Determinación de humedad con técnicas nucleares y producción de biogás en rellenos sanitarios simulados by Osorio González, Leonard Andrés et al.
 1
DETERMINACION DE HUMEDAD CON TECNICAS NUCLEARES Y 
PRODUCCION DE BIOGAS EN RELLENOS SANITARIOS SIMULADOS 
 
 
 
 
 
 
CLAUDIA GOMEZ ALFONSO 
 
GINE JULIETH LOPEZ MURCIA 
 
LEONARD ANDRES OSORIO GONZALEZ 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
 
FACULTAD DE INGENIERIA, 
DEPARTAMENTO DE AMBIENTAL 
 
BOGOTÁ 
 
2005 
 
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com
 2
DETERMINACION DE HUMEDAD CON TECNICAS NUCLEARES Y 
PRODUCCION DE BIOGAS EN RELLENOS SANITARIOS SIMULADOS 
 
 
CLAUDIA GOMEZ ALFONSO 
 
GINE JULIETH LOPEZ MURCIA 
 
LEONARD ANDRES OSORIO GONZALES 
 
 
PROYECTO DE GRADO 
 
 
DIRECTOR 
 
ERNESTO TORRES QUINTERO 
INGENIERO CIVIL 
CATEDRÁTICO INVESTIGADOR UNIVERSITARIO 
 
 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
 
FACULTAD DE INGENIERIA, 
DEPARTAMENTO DE AMBIENTAL 
 
BOGOTÁ 
 
2005
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com
 3
 
 
 
 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
 
 
A nuestros padres y familiares, quienes nos 
brindaron su apoyo incondicional y la fuerza 
necesaria par llevar a cabo la realización de este 
proyecto. Al grupo técnico del laboratorio de 
Geomecánica, división nuclear de INGEOMINAS 
Abel Penagos y Luis Eduardo Chavarro por su 
inmensa colaboración. Al cuerpo docente de la 
Facultad de Ingeniería Ambiental de la 
Universidad Libre por su asesoría y cooperación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com
 4
RESUMEN 
 
La Determinación de Humedad con Técnicas Nucleares y Producción de 
Biogás en Rellenos Sanitarios Simulados, fue desarrollado a partir de la 
problemática ambiental, que contiene la disposición final de los residuos  
sólidos de los asentamientos humanos y que por efectos de volumen y 
tamaño no permiten realizar experimentos, en campo directamente, que 
formulen la relación y comportamiento de las variables más representativas 
de un relleno sanitario real.  
 
Haciendo énfasis en lo anterior, se llevó a cabo un proyecto piloto 
investigativo que permitió realizar el desarrollo de un montaje de rellenos 
sanitarios simulados  y seguimiento de los residuos típicos de una ciudad 
como Bogotá, desde la recolección de los mismos, pasando por su 
caracterización, hasta llegar a determinar cuantitativamente la generación de 
humedad y biogás, y desde luego analizar el comportamiento de dichas 
variables en cuatro rellenos sanitarios simulados en los que varia el 
porcentaje de materia orgánica, durante un tiempo de cuatro meses 
 
Con el objeto de hacer didáctica la consulta y más representativa la 
funcionalidad del experimento, éste se llevó a cabo en cuatro fases; la 
primera, denominada fase de sensibilización en la que se realizó el 
reconocimiento del equipo, sus partes, funcionamiento y cuidado, y consulta 
de la información existente sobre las técnicas nucleares aplicadas en la 
determinación de humedad, además de la metodología utilizada en el 
Relleno Sanitario Doña Juana; en la segunda fase, experimental, se 
desarrolló el montaje de los rellenos sanitarios simulados, adecuando los 
residuos sólidos previamente caracterizados y pesados y con las 
especificaciones propias en la construcción de un relleno sanitario 
(pendiente, cantidades de medio filtrante y material  de cobertura, altura y 
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volumen útiles); la tercera llamada fase analítica, donde se realizó el 
seguimiento del comportamiento de las variables utilizadas, la determinación 
teórica y en campo de las cantidades de las mismas y el posterior análisis de 
los resultados obtenidos, éxitos y fracasos; y por último fase de abandono en 
la que como su nombre lo indica se desmanteló y abandonó el montaje 
culminando el proyecto investigativo. 
 
Finalmente se obtuvo como resultado del experimento una recopilación de la 
relación entre las diferentes variables utilizadas y una herramienta de 
consulta a manera de tabla, que permite identificar la relación directa entre la 
cantidad de materia orgánica, el porcentaje de humedad y las cuentas por 
minuto en las que expresa la humedad, la técnica nuclear Sonda de 
Neutrones, en un relleno sanitario simulado.    
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DETERMINACION DE HUMEDAD CON TECNICAS NUCLEARES Y 
PRODUCCION DE BIOGAS EN RELLENOS SANITARIOS SIMULADOS 
  
NÚMERO DEL PROYECTO______________________________________ 
 
RESUMEN: 
 
La Determinación de Humedad con Técnicas Nucleares y Producción de 
Biogás en Rellenos Sanitarios Simulados, fue desarrollado a partir de la 
problemática ambiental, que contiene la disposición final de los residuos  
sólidos de los asentamientos humanos y que por efectos de volumen y 
tamaño no permiten realizar experimentos, en campo directamente, que 
formulen la relación y comportamiento de las variables más 
representativas de un relleno sanitario real.  
 
Haciendo énfasis en lo anterior, se llevó a cabo un proyecto piloto 
investigativo que permitió realizar el desarrollo de un montaje de rellenos 
sanitarios simulados  y seguimiento de los residuos típicos de una ciudad 
como Bogotá, desde la recolección de los mismos, pasando por su 
caracterización, hasta llegar a determinar cuantitativamente la generación 
de humedad y biogás, y desde luego analizar el comportamiento de 
dichas variables en cuatro rellenos sanitarios simulados en los que varia 
el porcentaje de materia orgánica, durante un tiempo de cuatro meses  
 
PALABRAS CLAVES: 
 
§ Humedad 
§ Biogás 
§ Técnicas Nucleares 
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1. OBJETIVOS 
 
 
1.1 OBJETIVO GENERAL:  
 
Determinar la producción de biogás y de humedad en Rellenos Sanitarios 
Simulados con diferentes porcentajes de materia orgánica, utilizando 
como herramienta para este último la Sonda de Neutrones, técnica 
nuclear. 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
 
§ Realizar el diseño y montaje de cuatro rellenos sanitarios simulados 
con variación en los porcentajes de materia orgánica.  
 
§ Establecer curvas de calibración para el equipo Sonda de neutrones 
en los rellenos sanitarios simulados. 
 
§ Llevar a cabo mediciones de la producción de biogás y humedad en 
los rellenos sanitarios simulados del experimento. 
 
§ Realizar un comparativo de mediciones de humedad entre las 
realizadas en los Rellenos Sanitarios Simulados y las llevadas a 
cabo en el Relleno Sanitario Doña Juana, con la sonda de neutrones .  
 
§ Analizar los resultados de acuerdo a la observación de las diferentes 
variables y su comportamiento a lo largo del experimento.  
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2. VARIABLES. 
 
 
a. Variables Dependientes: Residuos sólidos, Materia orgánica, 
Humedad, Biogás y Lixiviados. 
 
b. Variables Independientes: Precipitación, Brillo Solar y Estado del 
terreno. 
 
c. Variables Intervienientes: Temperatura. 
 
En la realización del presente proyecto se encontraron variables 
climáticas que directa o indirectamente tendrían una intervención en el 
desarrollo del experimento, tales como la precipitación y el brillo solar que 
fueron manejados para evitar que las variables dependientes y la 
estructura en general se vieran afectadas, existiendo otras intervinientes 
que no pudieron ser manipuladas y que eventualmente afecta ron el 
proceso realizado en el experimento.  
 
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com
16 
3. JUSTIFICACIÓN 
 
La degradación de la materia orgánica  presenta como principal efecto 
contaminante la producción de gases denominados biogás por su 
composición de metano (CH4) en un 60% y dióxido de Carbono (CO2) en 
un 40%, aproximadamente; el escape incontrolado de este biogás tiene 
un impacto negativo en el medio ambiente tanto a corto como a largo 
plazo. 
 
Adicionalmente la transformación de la materia orgánica junto con las 
infiltraciones del agua de lluvia, que disuelven y arrastran a su paso 
elementos contaminantes, generan lixiviados con alto grado de 
contaminación, si no son tratados adecuadamente.  
 
Por otra parte la determinación de humedad en un relleno sanitario 
tradicionalmente requiere de un proceso minucioso que implica tiempo y 
dedicación arrojando resultados confiables pero puntuales con un ensayo 
destructivo; mientras que la sonda de neutrones presenta una alternativa 
en la determinación de humedad, pues aunque requiere una calibración 
previa en cada terreno a estudiar, realiza la medición para todo un 
volumen sin un ensayo destructivo en un tiempo mucho más corto. Esta 
técnica puede aportar grandes beneficios en la determinación de 
humedad en un relleno sanitario, ya sea por la innovación de una técnica 
menos minuciosa y más exacta tanto en su forma como en el tiempo de 
ejecución de la metodología, y por que brindará importantes resultados a 
la hora del cierre de un relleno sanitario para direccionar el futuro de éste 
ya sea de carácter productivo para biogás o recreativo en la conformación 
de parques.  
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4. FORMULACION DEL PROBLEMA 
 
En la actualidad la humanidad se enfrenta a una problemática ambiental 
significativa respecto al manejo de los desechos tanto orgánicos como 
inorgánicos, consecuencia de la incesante actividad industrial e 
incontrolable crecimiento de las urbes de los últimos años. Surge 
entonces la necesidad de un desarrollo sostenible y rentable, que debe ir 
de la mano con la creación del plan de desarrollo de las grandes 
ciudades, que entre otras, tiene la responsabilidad de velar por la calidad 
de vida de sus habitantes. 
 
Los desechos de una ciudad, cualquiera que sea su origen, son 
depositados en un relleno sanitario por lo general ubicado en la periferia 
de dicha ciudad, atentando contra la salud y bienestar de la población 
aledaña a este, por diferentes fenómenos de contaminación, para el caso 
de este estudio, los lixiviados y el biogás (cuando estos no cuentan con 
un tratamiento y disposición adecuados).  
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5. DELIMITACIÓN. 
 
 
Tiempo:  Año 2004-2005 
 
Espacio: Bogotá. INGEOMINAS, Sede Asuntos Nucleares, División 
Geomecánica. 
 
Temática: Determinación de Humedad con Técnicas Nucleares y 
Producción de Biogás en Rellenos Sanitarios Simulados. 
 
El experimento se llevó a cabo en la sede de asuntos nucleares de 
Ingeominas, gracias al convenio que tiene la Universidad Libre con dicha 
institución, por tal motivo fueron dispuestos tanto el terreno en 
inmediaciones del laboratorio de geomecánica como el equipo de 
tecnología nuclear, además de la capacitación a cerca del manejo del 
equipo y la radioprotección pertinente para el trabajo de campo.  
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6. MARCO REFERENCIAL 
 
6.1 MARCO TEORICO  
6.1.1 Rellenos Sanitarios  
Es una técnica de eliminación y disposición final de residuos sólidos en el 
suelo que tiene como objetivo disminuir los impactos sobre la comunidad 
así como evitar riesgos para la salud durante su operación como después 
de terminado. La técnica se basa en el principio de compactación de la 
basura en capas, cubriendo cada capa con materia l adecuado conforme 
avanza la operación.  
Existen tres tipos principales de relleno que son: relleno de área, de zanja 
y combinado o rampa. Se diferencian por las técnicas de operación y 
pueden combinarse de acuerdo a las características del terreno. Todos  
requieren de una preparación especial, incluyendo drenajes y plantas de 
tratamiento de aguas 
Cualquiera de los métodos mencionados anteriormente emplean 
principios de ingeniería para confinar los residuos en la menor superficie, 
reduciendo su volumen a un mínimo posible y cubriéndolos con tierra con 
la frecuencia necesaria o bien diariamente. Entre los residuos sólidos 
urbanos que pueden ser dispuestos mediante este método se encuentran 
aquellos que provienen de: 
· Domicilios particulares  
· Comercios (compatibles)  
· Industrias (previo análisis)  
· Vía Pública (poda, barrido de calles) 
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· Institucionales ( oficinas, colegios, escuelas, clubes )  
· Construcción Ferias y Mercados  
En todos los casos resulta más importante analizar los residuos que se 
van a recepcionar de acuerdo a la naturaleza del material; como ejemplo 
los siguientes: papel. madera, plásticos, vidrio, cerámicas, piedras, arena, 
tierra, escombros, trapos, tejidos, gomas, cauchos, productos alimenticios, 
metales, entre otros. 
 
6.1.1.1 Diseño De Un Relleno Sanitario  
Para poder llevar a cabo la disposición final de los residuos sólidos 
domiciliarios mediante el método de Relleno Sanitario, se realizan varias 
etapas, la selección del terreno adecuado para su ejecución es una de las 
más importantes que preceden a la elaboración del proyecto. Determinar 
si el área puede ser utilizada con el fin de disponer los residuos con esta 
tecnología, requiere hacer un análisis que contemple los siguientes 
aspectos. 
· Ubicación 
Un Relleno Sanitario puede ejecutarse sin inconvenientes en sectores 
aledaños a zonas urbanizadas, pero para que esto sea posible hay que 
mantener un nivel operativo de alta calidad, no obstante, se debe tener 
muy en cuenta, la aceptación pública para la ubicación de un Relleno 
Sanitario. El emplazamiento en muchos casos debe efectuarse a cierta 
distancia de centros densamente poblados, lo cual, si bien tiene el 
inconveniente de encarecer el transporte de los residuos, puede permitir 
que dos o más localidades cercanas, que cuenten con terrenos aptos 
entre ellas, realicen la disposición final de los residuos en forma conjunta.   
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· Accesos 
Para la ubicación del terreno se debe tener en cuenta la existencia de 
caminos de acceso de manera que el arribo de los camiones que 
transportan los residuos, no tengan inconvenientes en cualquier época del 
año, teniendo en cuenta el espacio para descargar los residuos en 
lugares predeterminados. En las zonas metropolitanas es conveniente 
contar con rutas que posibiliten desviar los vehículos de los sectores 
densamente poblados, muy comerciales, o con mucho transito vehicular.  
· Duración del Relleno 
Debe establecerse el lapso durante el que se pretende disponer los 
residuos en el área que se va seleccionar para, junto a otros parámetros, 
establecer la superficie de terreno necesaria. En muchos casos se plantea 
una situación inversa, es decir que se cuenta con un terreno técnicamente 
en condiciones de ser utilizado para la realización de un Relleno Sanitario 
y el tiempo que se podrá usar para este fin es posible calcularlo 
conociendo la producción de residuos, compactación pretendida, altura y 
pendientes de proyecto, grado de asentamiento, etc.  
Preseleccionadas la posible área de emplazamiento del Relleno Sanitario, 
es necesario efectuar una serie de estudios previos a efectos de 
completar los datos preliminares que son imprescindibles para encarar la 
planificación de este método de disposición final, como lo requiere todo 
proyecto de ingeniería. 
· Obtención de Datos 
Para llevar a cabo el proyecto de un relleno sanitario es importan te tener 
en cuenta además de lo anterior algunos datos que varían de acuerdo al 
terreno o región, dichos datos permiten abordar el proyecto con 
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información actualizada.  Para una mejor planificación de la tarea a 
realizar, los datos a obtener se pueden agrupar de la siguiente manera:  
a) Legislación Vigente 
Es necesario obtener información y recopilar leyes, decretos, ordenanzas, 
reglamentaciones y toda legislación relacionada con temas tales como:  
• Gestión de residuos sólidos en toda sus etapas: almacenamiento, 
transferencia, recolección, transporte, tratamiento y disposición final.  
§ Protección del medio ambiente: aire, agua, suelo. 
• Normas para la construcción, instalación y equipamientos industriales 
que tengan como objetivo preservar la salubridad, seguridad e higiene 
del personal y poblaciones aledañas. 
· Ordenamiento territorial y Uso del suelo. 
b) Datos Climáticos 
La información y datos sobre las condiciones climáticas que afectan el 
relleno sanitario y las áreas circundantes deben conocerse, dado que 
todas ellas tienen una influencia marcada en todos los aspectos que 
atañen a este método de disposición final de residuos. Las características 
climatológicas de importancia incluyen la intensidad y dirección de los 
vientos predominantes, precipitaciones pluviales, temperaturas medias y 
extremas, evapotranspiración. 
Toda información debe obtenerse a través de institutos públicos o 
privados confiables. Conocer la intensidad y dirección de los vientos 
predominantes es importante para prevenir la posibilidad de problemas 
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potenciales relacionados con el olor, polvo y residuos livianos que pueden 
ser dispersados por el viento. 
La precipitación pluvial siempre se ha considerado como uno de los 
inconvenientes máximos en todo Relleno Sanitario. Su relación con la 
escorrentía de las aguas, tanto de la superficie del modulo, como de los 
caminos de circulación, las dimensiones del sistema de drenaje para el 
escurrimiento, su influencia en la generación de lixiviado, el tránsito de los 
camiones dentro y fuera del relleno, así lo indican. 
La evapotranspiración tiene influencia al considerar la generación de 
lixiviado como así mismo en la necesidad de mantener una humedad 
aceptable para el desarrollo de la vegetación en la cobertura del relleno 
sanitario. La temperatura mensual promedio, variaciones de las mismas y 
valores de temperaturas límites para distintas épocas del año deben ser 
conocidas. Las temperaturas altas originan que los residuos comiencen 
su proceso de degradación biológica más rápido; por otro lado bajas 
temperaturas lo retrasan. 
c) Estudio Hidráulico 
La ejecución de un Relleno Sanitario, ocasiona modificaciones en la 
topografía del terreno. Esta característica debe analizarse previamente, 
teniendo en cuenta la situación actual y la futura de la cuenca hídrica 
sobre la que influirá este emplazamiento. Debe preverse un adecuado 
drenaje de las áreas que ocupará el Relleno Sanitario y las zonas 
aledañas, aguas arriba y aguas abajo del mismo. 
La pendiente del módulo, la cobertura y la vegetación a implantar en su 
superficie, es muy importante tenerlas en cuenta, para evitar que se 
produzca la erosión del mismo. Cumplido este objetivo, es necesario 
definir criterios y metodologías a ser utilizados para manejar el flujo de 
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aguas superficiales que, proviniendo de la superficie del relleno, se deben 
incorporar al caudal de líquido aguas abajo. El estudio hidráulico debe 
contemplar una efectiva y correcta evacuación del flujo de aguas 
pluviales del módulo de manera tal de evitar la filtración de agua en el 
relleno sanitario, como así también, la erosión de la cobertura del mismo.  
El escurrimiento de estas aguas hacia los canales a proyectar y fuera del 
área debe efectuarse sin que se produzca un impacto desfavorable. Se 
debe tener muy en cuenta que la sobre - elevación del terreno, 
representará un obstáculo parra el libre escurrimiento del liquido que 
provenga de aguas arriba de este sitio; por consiguiente se deben 
proyectar canales que rodeando el relleno, eviten el embalsamamiento de 
las mismas. Cuando el emplazamiento del Relleno Sanitario se realiza 
cercano a un curso de agua, se debe tener en cuenta las crecientes del 
mismo y obtener valores de los niveles de inundación con una recurrencia 
lo suficientemente amplia que permitan la construcción de los terraplenes 
perimetrales con una cota que impida el ingreso del agua al interior del 
módulo. 
e) Hidrogeología 
Los Estudios Hidrogeológicos aportan datos sobre las propiedades 
mecánicas y estructurales de los suelos, de la permeabilidad de los 
mismos; como así mismo de la ubicación, condiciones y escorrentía de 
las mapas de agua subyacentes. Este estudio permite conocer las 
limitaciones que el suelo y las condiciones geológicas puedan imponer al 
proyecto. 
Con la palabra “Suelo” se designa comúnmente a todos los materiales, 
tales como, rocas, arcillas, turbas o arenas que puedan presentarse en la 
corteza terrestre y debe tenerse en cuenta que, ciencias como la 
geología, mineralogía, óptica y química intervienen al determinar las 
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propiedades de la fase sólida de estos materiales. Con los datos 
obtenidos con estos estudios, se conocerán las propiedades del material 
para ser utilizado como soporte de los residuos, cobertura de los mismos, 
y basamento de los caminos y de las construcciones civiles.  
f) Topografía y Planimetría 
Debe incluirse entre los estudios previos al levantamiento topográfico y 
planimétrico del terreno donde se emplazará el Relleno Sanitario. Con los 
datos planimétricos, se elaboran los planos de curvas de nivel, y los 
cortes transversales del terreno, que permiten realizar el balance de 
suelos y saber si los volúmenes existentes cubren las necesidades de la 
obra. 
Con el reconocimiento topográfico del terreno e investigaciones paralelas, 
se conocerá la existencia de redes eléctricas y de comunicaciones, 
cursos de agua, vías férreas, cañerías subterráneas, que existan en el 
área y/o zonas aledañas. 
g) Impacto Ambiental 
Es importante tener en cuenta que en toda alteración del ambiente 
producida por la intervención del hombre independientemente de la 
evolución natural del mismo, debe considerarse como un impacto 
ambiental. Evidentemente la ejecución de un Relleno Sanitario es un 
ejemplo claro de una alteración ambiental originada por el hombre y se 
requiere por consiguiente efectuar un análisis previo y evaluación del 
impacto que su ejecución ocasionará.  
La modificación del medio ambiente puede ser: positiva (elevación de un 
terreno anegadizo), o negativa (producción de olores si la ejecución es 
incorrecta). Se puede presentar en forma: inmediata (circulación y trabajo 
de equipos, ruidos). y/o mediata (alteración del paisaje) y tener carácter 
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de estables y/o temporales. Existen metodologías recomendadas por 
organismos internacionales para efectuar esta evaluación que posibilitan 
el desarrollo de esta tarea.  
En el caso de un Relleno Sanitario, deben considerarse tres etapas 
perfectamente diferenciadas durante las que se producen modificaciones 
en el terreno seleccionado y en zonas aledañas. Estas etapas son: 
Preparación de la infraestructura necesaria previa. Período de recepción 
de residuos. Etapa de post - cierre y control del área rellenada. En todos 
los casos en que se generen impactos negativos hay que analizar la 
acción correctiva para neutralizarlos y/o minimizarlos.  
6.1.1.2 Microbiología En La Descomposición De Los Residuos 
Sólidos Orgánicos 
 
Los procesos naturales de descomposición del contenido orgánico de los 
residuos sólidos son el resultado de la actividad de microorganismos y 
consiste principalmente en la transformación o reducción de los complejos 
orgánicos originales a sustancias más simples.   
  
Los microorganismos asociados con los residuos sólidos (que influyen 
sobre su descomposición y estabilización) pueden ser clasificados de 
acuerdo con sus requerimientos metabólicos, fuente y tipo de nutrientes, 
fuente y uso de energía, respiración, adaptabilidad y grado de actividad 
(dentro de condiciones sujetas a cambio).  
 
Los organismos pueden ser clasificados en dos grupos generales, 
autotróficos y heterotróficos. Los autotróficos están constituidos por las 
bacterias y hongos que utilizan Dióxido de Carbono como fuente de 
Carbono; dentro de estos se encuentran los fototrópicos y los 
quimitróficos. Los heterotróficos son las bacterias y hongos que derivan su 
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energía y carbono de compuestos orgánicos. En los residuos sólidos, 
ambos tipos de organismos juegan papeles importantes. Sin embargo 
mucha de la actividad y eficiencia de estos procesos esta supeditada a las 
bacterias y hongos heterotróficos. 
 
Por otra parte, desde el punto de vista de tratamiento y estabilidad 
biológica de desechos sólidos la presencia o ausencia de oxigeno es un 
factor selectivo en términos del tipo de organismos, su actividad, el 
progreso de la estabilización de los residuos sólidos y el producto final.   
 
De esta manera los organismos son clasificados así:  
 
§ Organismos aeróbicos, que requieren oxigeno libre.  
§ Organismos anaeróbicos obligados, endebles en presencia de 
oxigeno libre. 
§ Organismos facultativos, se adaptan a la presencia o ausencia de 
oxigeno libre. 
 
En términos generales de la temperatura dentro de los cuales los diversos 
tipos de organismos y su grado de actividad se limita o mejora, estos 
pueden clasificarse en tres grupos:  
 
§ Psicofílicos: Se encuentran a temperaturas bajas e inclusive 
cercanas y un poco inferiores a cero grados centígrados. 
 
§ Mesofílicos: Constituyen la mayor parte de los microorganismos y 
se desenvuelven a temperaturas medias o ambientales. La 
temperatura para el desarrollo optimo de este tipo de bacterias es 
cerca de 35º C, no resistente a temperaturas arriba de 40 a 45º C. 
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§ Termofílicos: Son aquellos que prevalecen y encuentran 
condiciones optimas a temperaturas elevadas, entre 55 a 65º C. 
(Rowe, 1971). 
 
A temperaturas por encima de 65º C, la mayor parte de los compuestos 
proteínicos en la célula son desnaturalizados y como consecuencia las 
bacterias mueren. En función del PH los microorganismos pueden ser 
clasificados como acidofílicos y alcalinofílicos.  
 
6.1.1.3 Fases De Estabilización De Un Relleno Sanitario 
 
Los residuos que entran a un relleno sanitario pueden tener diversos 
orígenes, pero gran parte de los residuos domésticos están expuestos a 
deteriorarse. La mayoría de los constituyentes orgánicos presentes en el 
llenado serán biodegradables, donde la descomposición inicial de los 
residuos se da por procesos biológicos aeróbicos. Una vez la 
biodegradación a empezado el oxigeno en el botadero es rápidamente 
agotado y cuando el oxigeno libre no es repuesto empiezan las 
condiciones anaeróbicas.  
Para describir una fase en particular de estabilización, es necesario 
reconocer que en el relleno sanitario existe a través de su vida activa un 
proceso microbial anaeróbico.  
 
Las siguientes cinco fases de estabilización pueden identificarse en  
términos de los eventos principales que ocurren en cada una de ellas.  
 
Fase 1. Fase Inicial.  Es el periodo inicial del residuo a través de la 
acumulación preliminar de la humedad.  
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Fase 2. Fase de transición.  Periodo durante el cual la capacidad de 
saturación de la humedad de los residuos sólidos es excedida y se forma 
el lixiviado, se da una transición de la estabilización bacterial aeróbica a 
anaeróbica, aparecen ácidos orgánicos volátiles en el lixiviado.  
 
Fase 3.   Ácidogénesis.  Periodo durante el cual predomina la volatilidad 
de los ácidos orgánicos, hay una hidrólisis continua y fermentación de los 
constituyentes del lixiviado, se da un descenso rápido en el PH, aparecen 
especies metálicas y se liberan nutrientes como Nitrógeno y Fósforo.  
 
Fase 4. Metanogénesis. El periodo mediante el cual los productos 
intermedios de la fase de formación de ácido son convertidos a Metano y 
Dióxido de Carbono, los potenciales de oxidación-reducción están en sus 
más bajos valores, los nutrientes continúan siendo consumidos, se da un 
gran aumento y precipitación de especies metálicas y la cantidad de 
lixiviado decrece dramáticamente en correspondencia al incremento de la 
producción de gas. Durante este periodo el PH retorna a su nivel buffer. 
(Pohland and Derriten, 1983).  
 
Fase 5. Fase de Maduración.  Es un periodo de relativo adormecimiento, 
durante el cual sigue la estabilización biológica activa de los 
constituyentes orgánicos útiles en el residuo, los nutrientes llegan a 
limitarse, la producción de gas cesa, se reinstalan las condiciones 
ambientales naturales, el oxigeno y las especies oxidables reaparecen en 
pequeña forma con un correspondiente incremento en el potencial redox.  
 
La reacción general de descomposición de las basuras es la siguiente 
(Tchobanoglous, et al. 1993):  
OGCOCHMOBBacteriasOHMO +++¾¾¾¾ ®¾+ 242  
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Donde:  
MO = Materia Orgánica  
MOB =Materia Orgánica Biodegradable  
OG = Otros gases como son los compuestos orgánicos volátiles.  
 
El Relleno Sanitario no tiene una única edad sino una familia de diferente 
edades asociadas con las diferentes secciones de celdas y su respectivo 
progreso hacia la estabilización.  
 
La duración de cada fase varia dependiendo la composición fisicoquímica 
de los residuos, su distribución dentro del Relleno Sanitario, la 
disponibilidad de nutrientes, el contenido de los residuos, el paso de 
humedad por el Relleno y el grado de compactación inicial.    
 
Algunos autores tales como Pohland y Hapter (1986) señalan que la 
duración de las tres primeras fases es de 200 días (0.55 años), después 
de lo cual se desarrolla la fase 4 (formación de Metano) que se extiende 
hasta el día 600 (1.64 años). De otra parte Merz y Stone (1970) señalan 
que la fase 4 se logra después de los 12 a los 18 meses (1.0 a 1.5 años). 
En el instituto de tecnología de Georgia (Estados Unidos), se estudio el 
tiempo de duración de cada fase, logrando establecer que la fase 5 ocurre 
alrededor del día 720 (1.97 años). Lo anterior indica que para todos los 
casos, el inicio de la fase 5 se puede desarrollar de 0.5 a 0.2 años 
dependiendo de las condiciones que se dan en cada relleno y condiciones 
ambientales (humedad y temperatura). 
    
6.1.2 Biogás  
El gas de relleno sanitario (LFG sus siglas en inglés) mas comúnmente 
conocido como biogás, es producido por un proceso de biodegradación 
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natural anaeróbico que ocurre dentro de los rellenos sanitarios. Está 
compuesto principalmente por metano (50%) y dióxido de carbono (50%). 
Debido a su contenido en gas metano, el gas producido en los rellenos 
sanitarios representa una fuente de energía de la cual se derivan 
importantes beneficios, tantos ambientales como económicos. 
Los gases, por su parte, se desplazan en la dirección opuesta, abriéndose 
paso del suelo hacia arriba; también pueden filtrarse a través de fisuras 
laterales en el suelo y aparecer lejos del sitio donde se generaron.  
 
Para el caso de el Relleno Sanitario Doña Juana se captura un porcentaje 
pequeño del biogás por razones de seguridad (1 por ciento) y el restante 
es liberado a la atmósfera mediante chimeneas verticales. Vale la pena 
mencionar que en la legislación colombiana vigente no existe 
reglamentación para la quema o utilización específica del gas. De manera 
que el impacto ambiental generado por dicha disposición es desde todo 
punto de vista negativo.  
 
6.1.2.1 Producción de Metano (CH4) en Rellenos Sanitarios 
 
El gas producido desde Rellenos Sanitarios toma algunos meses después 
del vertimiento de los residuos, el Relleno se encuentra en condiciones 
aeróbicas y la producción es principalmente Dióxido de Carbono (CO 2). La 
infiltración de agua en el Relleno y el acomodamiento de residuos tiende a 
desplazar el aire atrapado durante el vertimiento de basura. De esta forma 
el gas generado en la etapa aeróbica también contiene O 2  y N2. 
 
Cuando las condiciones anaeróbicas empiezan a predominar en el 
Relleno, el desarrollo de O2 disminuye cerca de cero y el N2 llega a su 
nivel base menor del 1%. Los principales productos gaseosos finales de la 
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etapa aeróbica son CO2 y CH4, donde la producción de CH4 incrementa 
lentamente tanto como la bacteria metanogénica lo defina.  
 
§ Si la basura es pulverizada se presenta una actividad microbial 
alta, lo cual puede ser reflejado en una rata de producción del gas, 
además el número de años en los que se produce el gas 
disminuyente.  
 
§ La compactación de la basura, la cual incrementa la densidad del 
Relleno Sanitario, puede disminuir la rata de infiltración, lo que 
disminuye la habilidad de las bacterias a biodegradar el residuo, de 
este modo el gas puede ser generado en bajas ratas sobre largos 
periodos de tiempo. 
 
§ La presencia de químicos tóxicos puede inhibir la actividad 
biológica en general y la metanogénesis en particular.  
 
Se debe tener en cuenta que las bacterias metanogénicas no se 
desarrollan en condiciones secas y con contenidos de humedad 40%. 
Para una óptima producción de gas en el Relleno el pH debe estar 
alrededor de 7.0 ya que la metanogénesis tiende a cesar bajo pH 6.2. 
(“Landdfill Technology”  - TCHOBANOGLOUS - ).   
 
En general se menciona que en los Rellenos Sanitarios se recibe una 
gran variedad de desechos (domésticos, comerciales, industriales, 
residuos no peligrosos, solventes orgánicos, desechos poliméricos, entre 
otros), los cuales se disponen en un mismo sitio, generando corriente de 
gases dentro de los cuales el CH4 se encuentran en una proporción 
elevada, resultando desfavorables para el medio ambiente y para la salud 
humana debido a su toxicidad. 
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a. Beneficios ambientales  
Tanto el metano como el dióxido de carbono son gases de Efecto 
Invernadero (GHG, green house gas). Sin embargo los gases de efecto 
invernadero poseen diferentes potenciales de calentamiento global (PCG) 
correspondiéndole al dióxido de carbono la unidad y al metano 21. Esto 
significa que cada tonelada de metano emitida a la atmósfera equivale a 
21 toneladas de dióxido de carbono en cuanto al potencial de 
calentamiento global. 
 
Por lo tanto la utilización del biogás (LFG) como combustible elimina la 
liberación de metano a la atmósfera y produce una reducción en el 
calentamiento global  ya que los componentes producidos luego de la 
combustión (agua, monóxido y dióxido de carbono) tienen un efecto 
invernadero mucho menor o despreciable. 
 
En cuanto  al medio ambiente circundante al relleno sanitario los 
beneficios para la comunidad incluyen, supresión  de olores típicos de los 
rellenos sanitarios  y eliminación de potenciales explosiones a zonas 
aledañas ya que se evitan migraciones del gas de relleno mas allá del 
perímetro del predio.  
 
 
b. Ventajas De La Utilización De Biogás 
La presencia de gas metano contenido en el gas de relleno sanitario 
resulta en un poder calorífico de aproximadamente un 50 % del poder 
calorífico del gas natural. Por lo tanto existe considerable mérito en la 
implementación de proyectos de recuperación y utilización del gas de 
relleno orientados hacia la generación de energía. Este mérito esta 
además incrementado por las ventajas asociadas con el desplazamiento y 
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reemplazo de los combustibles fósiles necesarios para generar una 
cantidad equivalente de energía.  
 
Como se ha dicho, el control y combustión del biogás reduce la posibilidad 
del calentamiento global y por ende una reducción del efecto invernadero. 
Debido a que los costos asociados con las emisiones de este en rellenos 
sanitarios son más económicos que los costos necesarios para obtener 
una reducción equivalente de los  GHG (gases de efecto de invernadero) 
generados en procesos industriales, las industrias  generadoras de GHG 
están actualmente interesadas en adquirir créditos de GHG para sus 
propias empresas. 
 
En su mayoría estas empresas poseen sus casas matrices en países 
firmantes del protocolo de Kyoto el cual obliga a dichos países a reducir 
sus emisiones de gases de efecto invernadero en un determinado plazo 
de tiempo. Como consecuencia de ello, se esta desarrollando en la 
actualidad un mercado mundial de compra-venta y de intercambio de 
GHG  entre empresas y emprendimientos de distintos países. Este 
mercado establece la comercialización de toneladas de dióxido de 
carbono  equivalentes  al potencial de calentamiento global,  tanto  del 
metano no emitido a la atmósfera en el relleno y de las toneladas no 
liberadas de GHG producto de la combustión del combustible fósil, 
reemplazado por la venta de gas relleno sanitario para la generación de la 
energía calórica del proceso industrial en cuestión y al mismo tiempo 
disminuir la generación de olores dentro y en los alrededores del relleno 
sanitario. 
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c. Explotación de biogás en el Relleno Sanitario Doña Juana.  
El biogás extraído del Relleno Sanitario Doña Juana será explotado y 
aprovechado como gas domiciliario o generación de energía para Bogotá 
distrito capital de Colombia. 
Para tal efecto, la Unidad Ejecutiva de Servicios Públicos (UESP) cerró a 
finales del año 2004 la licitación mediante la cual se adjudicará, por el 
sistema de concesión, el diseño y las obras que aseguren no solo la 
captura de ese combustible, sino también la reducción de la emisión de 
los gases generados por el relleno y que se van a la atmósfera 
produciendo el efecto invernadero o calentamiento global.  
La gerencia de la UESP incluyó por resolución, el aprovechamiento del 
gas producido por la descomposición de basuras (biogás), en el Plan de 
Gestión Integral de Residuos Sólidos (PGIRS), donde se designa la 
responsabilidad de la explotación y aprovechamiento del recurso a la 
actual administración de la ciudad de Bogotá en los siguientes cuatro 
años, es decir hasta el año 2008. 
El relleno, localizado en el extremo sur - oriental de Bogotá, por la 
autopista a Villavicencio, comenzó a recibir residuos desde 1988. Tiene 
una extensión de 468 hectáreas y allí se arrojan actualmente cerca de 
6.000 toneladas diarias de basuras. Se calcula que el relleno produciría 
alrededor de 1.000 millones de pies cúbicos de gas metano hasta el año 
2014, y 600 millones de pies cúbicos entre los años 2014 y 2020.  
Para evitar la acumulación de biogás en el relleno -más aún después del 
derrumbe registrado en 1997-, se dispuso una red de chimeneas 
construidas verticalmente por donde sale el combustible que hoy se 
quema. 
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La concesión que la UESP se dispone a adjudicar será, de acuerdo a la 
alternativa de explotación escogida por el contratista favorecido (para uso 
como gas domiciliario o energía), la ejecución de las obras de 
infraestructura en año y medio como máximo, y operación del sistema de 
biogás por 15 años. Una vez entre en operación el sistema, y pasados 18 
meses, el concesionario tendrá que comprometerse a girarle al Distrito 34 
millones de pesos mensuales, por el primer año de operación. (Periódico 
EL TIEMPO, Octubre 2004) 
De igual forma, el proyecto de explotación busca que el contratista brinde 
una reducción de la emisión de gases entre el 7 y el 20 por ciento, 
teniendo en cuenta que esas disminuciones se pagan internacionalmente 
a través de Certificados de Reducciones (CRE) que beneficiarán al 
Distrito. En el mercado internacional, se pagan siete dólares por cada 
tonelada de gas metano (uno de los componentes del biogás ).  
El relleno Doña Juana será el primero en buscar la alternativa del 
aprovechamiento del biogás. El Ministerio del Medio Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo, adelanta estudios de aprovechamiento de biogás en los 
rellenos de Bucaramanga, la Costa Atlántica e Ibagué. (Periódico EL 
TIEMPO, Octubre 2004) 
6.1.3 Lixiviados  
Una vez que los desechos llegan a un relleno sanitario, debe prestársele 
atención a los problemas potenciales que éstos pueden ocasionar,  
específicamente a dos tipos de sustancias que generan: gases y 
lixiviados. En términos simples, los lixiviados son una mezcla de 
compuestos químicos en solución que se desplazan hacia el fondo del 
relleno. Se producen cuando el agua de lluvia se percola a través de los 
desechos sólidos que están en descomposición; es decir, se trata del 
resultado del “lavado" de la basura. Si el relleno sanitario no tiene un 
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revestimiento adecuado, los lixiviados pueden escapar y causar 
problemas de contaminación de aguas superficiales y subterráneas, 
además de otros indirectos. 
En los lixiviados de la basura se han detectado gran cantidad de 
microorganismos de diferentes tipos, entre los cuales se encuentran 
bacterias, virus, hongos, protozoarios, helmintos y nematodos nombrados 
anteriormente. Para la estabilización de la materia orgánica contenida en 
las basuras se requiere cierto grado de humedad, ya que ésta es 
indispensable para la actividad de las bacterias que efectúan la 
estabilización de la materia orgánica. Cabe hacer mención que entre más 
joven es el lixiviado la cantidad de microorganismos es mayor.  
El volumen de lixiviados que se genera en un relleno sanitario depende de 
muchos factores, entre los que se tienen:  
a. Disponibilidad de agua. Influenciada por la precipitación pluvial, el 
escurrimiento superficial, la intrusión de agua subterránea, la 
irrigación, la descomposición de los residuos sólidos y la disposición 
de Iodos y residuos semilíquidos  
b. Condiciones de la superficie del relleno sanitario. Influenciadas a su 
vez por la evapotranspiración, el escurrimiento superficial y la 
infiltración.  
c. Condiciones de los residuos sólidos. Influenciadas por la humedad 
la percolación.  
d. Condiciones del suelo subyacente al relleno sanitario. 
Influenciadas por la retención de humedad y por la percolación.  
Por su parte, la precipitación pluvial es la más influyente en la generación 
de lixiviados afectando directamente la infiltración de agua, que depende 
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de la cantidad de lluvia, la intensidad, la frecuencia y duración. Se ha 
encontrado que la cantidad de lixiviado se da en función directa a la 
cantidad de agua externa que entra al relleno; de hecho, si éste se 
construye adecuadamente, puede eliminarse la producción de lixiviados 
en cantidades significativas. El escurrimiento superficial, a su vez, 
depende de la topografía del terreno, extensión, pendientes, orientación, 
elevación; y también del material de cobertura, vegetación, permeabilidad 
y precipitación.  
En los rellenos sanitarios se utilizan materiales del suelo que van a afectar 
la infiltración de agua. Entre éstos el mejor material para no dejarla pasar 
es la arcilla; uno es la base del relleno sanitario y otro es el material de 
cubierta, que determinan la infiltración hacia las capas de residuos, los 
cuales son la permeabilidad y la porosidad, definida ésta última como la 
fracción de espacios vacíos que contiene un material sólido respecto del 
volumen total.  
Otro factor de importancia a considerar es la evapotranspiración, que es la 
suma de las pérdidas de agua debido a la evaporación y la transpiración 
de la cubierta vegetal. La evapotranspiración difiere de lugar a lugar y es 
posible que en algunas situaciones ésta sea mayor que la precipitación, 
con lo que se disminuye la formación de los lixiviados, y por lo tanto, la 
posibilidad de contaminación de los mantos freáticos.  
Los  rellenos sanitarios se han convertido en una alternativa de 
disposición de residuos sólidos efectiva y  ampliamente utilizada. Sin 
embargo hay que manejar en forma adecuada los volúmenes de lixiviados 
que se generan durante su operación. Por lo general los lixiviados deben 
ser  retenidos dentro el relleno sanitario mediante sistemas de 
impermeabilización de fondo que permiten acumular dichos líquidos para 
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su posterior depuración, mediante tuberías de desagüe hacia piscinas  de 
almacenamiento conocidas como pondajes. 
Tabla No 1. Características físicos-químicas promedio de los lixiviados 
CARACTERISTICAS PARAMETRO UNIDAD VALOR 
Lixiviados jóvenes con 
alta carga orgánica  
DQO (mg/l) > 20.000 
 Metales (mg/l) < = 2000 
Lixiviados 
estabilizados 
DQO (mg/l) < 2000 
 Metales (mg/l) < 50 
Fuente. www.agualimpiasrl.htm 
En estudios preliminares realizados en la cuidad de Quito (Ecuador) se  
cuantificó la contaminación de los lixiviados de la basura a través de los 
parámetros de demanda bioquímica de oxígeno a los cinco días DB05 y 
demanda de oxígeno DQO, de acuerdo a las características físico – 
químicas de los lixiviados se observa que los valores presentados en la 
tabla anterior equivalen a tener 200 veces más contaminación de la que 
se presenta en el agua residual doméstica. 
 
6.1.3.1 Composición general de los lixiviados  
 
En la siguiente tabla se presenta un resumen de las características mas 
representativas e importantes de los lixiviados generados por un relleno 
sanitario con una composición e residuos sólidos típica.  
 
 
 
 
 
 
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com
40 
Tabla No 2. Características generales de los lixiviados  
 
 
 
 
 
Fuente. Tchobanoglous. Theisen. Vigil. “Integrated Solid Waste Management: 
Engineering 
 
En donde el afluente fue liberado al lixiviado antes de cualquier 
tratamiento y efluente se refiere a después del tratamiento que se le da a 
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este en la planta de tratamiento de lixiviados del Relleno Sanitario Doña 
Juana propiedad del distrito y operada por la compañía Velzea Ltda..  
 
 
6.1.4. Relleno Sanitario Doña Juana  
 
6.1.4.1 Descripción. 
 
El Relleno Sanitario Doña Juana esta ubicado en el sur de la ciudad, en la 
zona rural de del Distrito Capital de Bogotá, en terrenos pertenecientes a 
la vereda de “Mochuelo Bajo” del Municipio anexo de Usme, a 4.5. Km. de 
su zona urbana. El área esta situada hacia la margen izquierda del río 
Tunjuelo y forma parte de la subcuenca correspondiente a la Quebrada 
Hierbabuena; el sitio se encuentra entre los 2715 y 288 metros sobre el 
nivel del mar.  
 
La región de Doña Juana es un área de expansión urbana donde las 
condiciones ambientales han sido alteradas de tiempo a tras, iniciándose 
con la tala de bosques hace varias décadas y continuando con la 
producción agropecuaria, que ha generado en la zona la degradación de 
las tierras, presentado en la actualidad zanjones o cárcavas que son 
síntomas evidentes de erosión acelerada.  
 
En Noviembre 1 de 1988 se inicia la operación del RSDJ (Zona Antigua), 
recibiendo un promedio de 3.500 Ton de basura diaria; dando cierre a los 
botaderos El Cortijo y Gibraltar donde se venía disponiendo a cielo abierto 
los residuos sólidos domésticos, comerciales, de barrido de calles y áreas 
publicas e industriales productores en el área urbana del distrito especial 
de Bogotá y algunos municipios cercanos.   
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El Relleno Sanitario actual es una estructura conformada por niveles de 
2.75 metros de altura cada uno, la capacidad de cada nivel depende de la 
conformación final de cada una de las terrazas y de la topografía del 
terreno. Una vez se alcanzan los niveles finales y definitivos, se procede a 
colocar la cobertura final, cuya conformación es una capa de 60 cm de 
arcilla, una capa de grava, otra de 40 cm de limo orgánico. Finalmente se 
procede a empradizar con vegetación nativa el área del proyecto.  
En el momento del deslizamiento de la basura (27 de Septiembre de 
1997) estaban llegando el Relleno Sanitario entre 4.500 y 4.600 Ton 
diarias de basura, dispuestas en el frente de trabajo. Hasta la fecha se 
han dispuesto aproximadamente 18.500.000 Ton de residuos en 8 zonas.  
 
6.1.4.2 Aspectos Climáticos 
 
La Cordillera de los Andes sirve de barrera a los vientos planetarios que le 
corresponden a Colombia, a las masas Ecuatoriales del Pacifico y a las 
masas del Amazonas, lo cual modifica el tipo e circulación atmosférica 
general y determina las variaciones territoriales de los parámetros 
metereológicos. Por su posición intertropical, la amplitud térmica anual es 
muy pequeña, lo cual hace que la precipitación sea el principal elemento 
climático del país.  
 
a. Temperatura  
 
Con base en la estación Doña Juana, el valor promedio de la temperatura 
media mensual multianual es de 12.1º C. En el curso del año la 
temperatura media mensual no tiene variac iones significativas. Los meses 
mas cálidos son Abril y Mayo y los más fríos Julio y Agosto.   
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Tabla No 3. Temperatura Estación Doña Juana 
VALOR PROMEDIO MENSUAL (ºC)  
PARAMETR
O 
EN
E 
FE
B 
MA
R 
AB
R 
MA
Y 
JU
N 
JUL AG
O 
SE
P 
OC
T 
NO
V 
DIC PRO
M 
Temp. 
minima 
3.6 4.3 4.5 6.4 7.1 6.4 6.3 6.1 5.8 5.5 5.7 4.3 
Temp. media 11.9 12.1 12.2 12.2 12.4 12.0 11.
0 
11.3 12.2 12.6 12.5 12.
1 
Temp. máx. 20.6 20.8 20.9 20.7 19.9 18.7 18.
5 
19.3 20.3 20.7 20.3 20.
4 
 
12.1 
Fuente. Proactiva E.S.P. S.A.   
 
b. Precipitación  
 
Para la estación Doña Juana el periodo de lluvias se presenta en Marzo y 
Mayo, Junio y Noviembre. El promedio mensual multianual es de 52.5 
mm. El mes más lluvioso es Mayo con 85.1 mm y Febrero el más seco 
con 31.4 mm. 
 
Tabla No 4. Precipitación Promedio Mensual  
ESTAC. EN FE MR AB MY JN JL AG SE OC NO DI PRM AN 
La 
Picota 
29.2 35.6 54.6 76.8 68.4 51.0 40.0 40.9 48.7 74.7 71.6 40.0 52.62 631.5 
Doña 
Juana 
38.4 31.4 71.3 58.8 85.1 50.7 57.5 45.2 32.7 48.3 72.2 37.5 52.42 681.5 
El 
Bosque 
34.7 53.1 77.5 126.7 149.4 165 174.7 139 109.4 124.6 123.1 59.6 111.4 1448.2 
Fuente. Proactiva E.S.P. S.A.   
 
c. Balance Hídrico 
 
En lo referente al balance hídrico para periodos mensuales, la zona del 
Relleno refleja déficit todo el año, ya que no presenta un exceso de agua 
en virtud de que en la mayoría de los meses (excepto de Marzo a Mayo) 
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la evapotranspiración es superior a la precipitación  y el agua debido a la 
precipitación no es suficiente para superar la capacidad de 
almacenamiento útil del suelo.  
 
Figura 1. Balance Hídrico Estación Doña Juana. 
 
Fuente. Proactiva E.S.P. S.A.   
 
d. Vientos  
Según la rosa de los vientos para la estación Doña Juana el 71% de los 
vientos analizados provienen del sur. Le siguen en importancia los vientos 
del Sur-Este con 16.2% y los vientos del norte con 3.85% (Ver Figura No 
2) las demás direcciones se presentan con una frecuencia mínima durante 
el año, las cuales se presentan entre las 6 a.m. y las 11 a.m. La velocidad 
del viento oscila entre 3 m/s y 5.8 m/s en el transcurso del año y la 
velocidad promedio anual es de 4.4 m/s. Se determino una velocidad 
máxima absoluta de 13.5 m/s en el mes de Febrero con dirección sur 
(normalmente estas velocidades suelen presentarse durante las horas de 
la mañana).    
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Figura 2. Rosa de los Vientos  
 
Fuente. Proactiva E.S.P. S.A.   
 
e. Geología  
La geología esta caracterizada por una zona de transición entre depósitos 
terrígenos (arenisca, arenas con matriz arcillosa) generalmente duros y 
resistentes (puntos altos del sitio) hasta arcillolitas y arcillas bandeadas 
más suaves y localizadas en las partes norte-oeste y occidental del sitio 
de Doña Juana. La transición de las areniscas a las arcillas es lenta y 
progresiva y se traduce por la presencia de lentes y bancos arenosos con 
estratificaciones cruzadas (canales) alternando con arcillas rojas 
bandeadas. Esta litología caracteriza a la formación de Bogotá y ha sido 
el objeto de varios estudios detallados (Hettner, et al. 1968). El espesor 
total de esta formación esta estimado en unos 100 metros. Una cobertura 
cuaternaria y coluvial cubre estas arcillas y se caracteriza por un suelo 
amarillo a gris compuesto de bloques de arenisca alterada y matriz 
arcillosa. Finalmente se encuentra una capa vegetal sobre espesores de 
0.20 a 0.60 metros.     
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6.1.4.3 Características de los residuos sólidos dispuestos 
 
El Relleno Sanitario Doña Juana recibe los residuos sólidos producidos en 
la ciudad de Santa Fe de Bogotá , incluyendo los municipios de Soacha.  
En la tabla 5, se presenta la composición promedio de los residuos sólidos 
dispuestos durante el periodo de Octubre de 1997 a Agosto de 2000. Es 
de destacar que los residuos sólidos están compuestos en un 74% de 
residuos domiciliarios, 12% de industriales y plazas de mercado, 9% de 
barrido de calles, 4% de escombros y 0.17% de ramas y pastos.  
 
 
6.1.4.4 Zonificación del Relleno Sanitario Doña Juana  
 
El RSDJ cuenta con nueve zonas (Zona I, Mansión, II, III, IV, VI, VII, VIII), 
de las cuales cinco ya se rellenaron, dos se están utilizando y dos son de 
emergencia.  
 
a. Aspectos Topográficos y Suelos – Zona VII 
Zona VII cuenta con 6 terrazas, de las cuales la 4, 5 y 6 se encuentran 
abiertas. El predio presenta una topografía ondulada con pendientes 
prevalecientes del 7 y el 15%, y promedio del 10%, cubiertas 
principalmente de pastos y fragmentos  de bosque que bordean los 
drenajes naturales. Para el componente  de suelos, la geología e 
hidrología, los diseños se basaron en el estudio desarrollado por la UESP 
en 1998. De acuerdo con este estudio el predio sobre el cual se localizó el 
desarrollo de la zona VII presenta los siguientes tipos de suelos: arcilla 
negra de alta plasticidad orgánica (CH), limo orgánico de alta 
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compresibilidad (MH), arenas limosas y mezclas de arena y limo (SM), 
arcilla de baja plasticidad orgánica (CL).  
 
Tabla 5. Composición promedio de los residuos sólidos dispuestos en Doña 
Juana 
 
(a) Correspondiente al peso húmedo 
(b) Base seca 
 
Fuente. Informes mensuales del operador del relleno. Programa de Monitoreo 
Ambiental desarrollado por la Universidad de los Andes.  
 
b. Cobertura final – zona VII. 
 
§ Cobertura en Arcilla 
En las partes del relleno donde se logró las cotas finales según los planos 
se conformó una capa en suelo arcilloso de 25 cm. Esta capa tuvo como 
fin minimizar la precolación de agua lluvia hacia el interior del relleno. Esta 
capa permaneció por espacio de un año, durante el cual se espera que 
ocurran los asentamientos más importantes del relleno y se lograra 
proceder a colocar la cobertura final definitiva. 
 
§ Cobertura Final Definitiva 
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Sobre la capa de arcilla y una año después de haber logrado las cotas 
finales del relleno se debe proceder a conformar la cobertura final 
definitiva, la cual comprende dos etapas que se separan en tiempo 
dependiendo de las condiciones que se presenten, es decir, la etapa 2 
podrá ejecutarse una año después de la etapa 1, siempre y cuando se 
mantenga la capa de protección de la geomembrana.   
 
Etapa 1:  
 
§ Una geomembrana en polietileno de alta densidad (HDPE) de 1.0 mm 
de espesor (40 Mils), la cual tiene como fin principal impedir el ingreso 
de agua lluvia hacia el interior del relleno sanitario y permitir el drenaje 
de los gases hacia las chimeneas y mejorar el porcentaje de 
recuperación para su aprovechamiento. La geomembrana será 
colocada sobre una capa de arcilla de 80 cm debidamente perfilada y 
preparada que se dispuso en las zonas terminadas.  
 
§ Una capa de suelo de protección de la geomembrana en arena peña 
con un porcentaje de finos inferior al 25% en un espesor de 15 cm. 
 
Etapa 2: 
 
§ Una capa de triturado de espesor de 20 cm que permita el drenaje de 
agua lluvia y su evacuación hacia los canales presentes en las bermas 
de estabilización y canales perimetrales principales. 
 
§ Empradización para la protección de los taludes ante procesos 
erosivos y para la adecuación paisajística del relleno. 
 
§ Una capa de suelo orgánico o compost de 40 cm. 
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En cada una de las zonas operadas la celda diaria es construida con el 
residuo sólido descargado continuamente en el frente de trabajo: e l cual 
es esparcido en capas de 3 m y compactados con un tractor en repetidas 
pasadas, hasta alcanzar una densidad de compactación promedio de 1.0 
Ton/m3. El material de cobertura es obtenido del mismo sitio, se almacena 
hacia arriba y lateralmente, para posteriormente efectuar el cubrimiento de 
la basura hacia abajo. Las máximas alturas en diques encontradas en las 
terrazas cerradas, las cuales son 1, 2 y 3 son respectivamente 22-32 y 27 
m.    
 
c. Sistemas de extracción de gases. 
Los tipos de extracción de biogás se clasifican en pozos de extracción 
pasiva (sistemas de extracción activa de biogás, SEAB), los cuales se 
diferencian a continuación. 
 
§ Pozos de Extracción Pasiva 
Estos pozos constan de un tubo de PVC (chimenea) perforado en su 
totalidad para facilidad en la migración de gas y lixiviado, están a una 
profundidad máxima alrededor de los 20 m según el nivel de basura. Las 
chimeneas sobresalen por lo menos 1 m de la cobertura de la zona. El 
problema de estas chimeneas es que se debe hacer muchas de ellas en 
la zona para que el gas encuentre salida fácil a la atmósfera; el 
movimiento de las basuras y de la degradación hacen que se presionen 
estas estructuras creando rupturas aún cuando están protegidas con roca 
(piedra rajón para drenajes) desde el fondo hasta la superficie, 
dificultando así la salida de los gases, otra desventaja que se presenta en 
este sistema es que los gases que salen de estas chimeneas no se 
conducen a una tea apropiada para su quemado.  
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§ Pozos de Extracción Activa. 
Son sistemas de extracción forzada de gases que se realiza con la ayuda 
de bombas neumáticas, por medio de una bomba central de succión; el 
gas producido y extraído en cada pozo se transporta por una línea de 
conducción en una tubería de polietileno de alta densidad a una tu bería 
principal que conduce el gas hasta la bomba central y de aquí sale a una 
tea para que sea quemado (Ingrid Hincapié, 2001). 
 
d. Manejo de gases en zona VII. 
Para evitar la acumulación del gas en el interior del relleno y permitir su 
evacuación en forma activa se previó un manejo en dos etapas: La 
primera pasiva a través de la conducción de chimeneas en tubería 
perforada de 8´´ tipo polietileno, envuelto en material granular de 
protección para una diámetro total de 1.20 m, y a profundidades 
equivalentes al 90% de la altura total del relleno en el punto de 
localización de la misma. Las chimeneas se construyeron a partir del 
primer año de colocados los residuos, esto con el fin de evitar el deterioro 
de las estructuras construidas, ya que para el primer año se esperaban 
los mayores asentamientos del relleno. 
  
Las chimeneas muestran la estructura necesaria para que en el futuro se 
pueda instalar una red de extracción forzada de gas que permita su 
conducción hasta una planta para su procesamiento y utilización; este 
sistema de extracción de gases podrá ser implementado además, como 
medida preventiva ante la posible acumulación de gas en el interior del 
relleno y prevenir de esta forma la presencia de presiones de poros que 
puedan disminuir factores de seguridad del relleno.  
 
6.1.5 Radiactividad  
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La radiactividad se define como la transformación espontánea de los 
núcleos, esto implica la redistribución de los componentes del núcleo 
tendiendo a buscar una estructura más estable. Esto es posible mediante 
la emisión de partículas y/o radiación electromagnética (fotones gamma) 
buscando así su estado de mínima energía. Los nucleidos que se 
transforman espontáneamente son conocidos como radionucleidos o 
radionúclidos, los cuales pueden ser naturales o artificiales.  
 
6.1.5.1 Radiación Neutrónica 
Además de los neutrones existentes en el núcleo, también es posible 
tener neutrones libres como una forma de radiación. Además de la 
emisión de neutrones provenientes de fuentes radiactivas como el 
Californio – 252 ( por fisión espontánea), la producción de neutrones se 
puede alcanzar por los siguientes mecanismos: 
 
§ Por bombardeo de elementos estables con radiación gamma de 
alta energía, convirtiendo estos elementos estables en inestables y 
su desexitación se logra con la emisión de neutrones, conocidos 
como foto neutrones. 
 
§ Varios tipos de fuentes radiactivas de uso común utilizan un emisor 
de partículas alfa que al colisionar con el Berilio producen una 
reacción nuclear emitiéndose neutrones, como se representa a 
continuación:  
 
nCBe 12
12
6
4
2
9
4 +®+ a  
Este tipo de reacción nuclear permite la construcción de fuentes de 
neutrones como las conocidas Ra – Be, radio  - berilio, y Am – Be, 
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Américo – berilio. La fuente de Ra o Am se rodea con una capa 
delgada de berilio, las partículas alfa emitidas por radio o el americio al 
colisionar con el berilio inducen la emisión de neutrones, obteniéndose 
así la fuente de neutrones. 
 
§ Otro mecanismo para la obtención de neutrones es la fisión 
nuclear. La fisión nuclear se logra cuando el núcleo de Uranio 235 
captura un neutrón, dividiéndose en dos núcleos de masa 
aproximadamente igual, como por ejemplo el bromo y el lantano, el 
bario y el criptón, etc., con pesos atómicos entre 115 y 120 cada 
uno, y la emisión de 2 o 3 neutrones.  
 
nTeXrnU
nXeSenU
nKrBanU
0
1134
52
100
40
1
0
235
92
0
1137
54
90
34
1
0
235
92
0
193
36
140
56
1
0
235
92
2
2
3
++®+
++®+
++®+
 
§ Los ciclotrones son usados para producir haces de neutrones 
altamente energéticos acelerando protones o deuterones y 
haciéndolos incidir sobre blancos especiales (ánodos), siendo el 
berilio comúnmente utilizado. También se pueden generar 
neutrones de baja energía al acelerar deuterio y haciéndolo incidir 
sobre blancos de deuterio o tritio. 
 
6.1.5.2 Ley De La Transformación Radiactiva 
 
Si se tiene una cantidad dad de masa de una sustancia radiactiva puede 
comprobarse que: 
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§ La intensidad de emisión de radiación y por lo tanto de 
transformación nuclear es proporcional a la masa. 
§ La intensidad decrece con el paso del tiempo, puede ser lenta o 
rápidamente, esto depende del radionúclido  observado, cada uno 
tiene su propio ritmo de desintegración.  
 
La medición cuantitativa de la intensidad del fenómeno se conoce como 
actividad (A) de la sustancia radiactiva. Por lo tanto la actividad (A) se 
define como el número de desintegraciones por unidad de tiempo:  
 
dT
dNA -=  
 
El signo menos indica la disminución dN de átomos del total de neutrones 
(N) que se desintegran en el tiempo dT. Esto es una consecuencia de la 
primera propiedad que nos dice que la transformación nuclear es 
proporcional a la masa; entonces la actividad es proporcional al número  
de átomos presentes: A es proporcional a N. Entonces A = lN donde la 
constante de proporcionalidad l se denomina constante de desintegración 
radiactiva. Esta constante nos da la probabilidad de transformación 
nuclear por unidad de tiempo, siendo esta diferente para cada 
radionúclido. 
 
Partiendo de 
dT
dNA -= , con  A = lN y realizando los correspondientes 
pasos matemáticos se tiene la expresión: 
 
( ) teAtA l-= 0  
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conocida como ley temporal de la transformación radiactiva.  
 
De esta forma la actividad está dada en desintegraciones por unidad de 
tiempo (desintegraciones / segundo), representada por (des/s), y en el 
sistema internacional de unidades recibe el nombre de becquerelio ( Bq).  
 
Bq
s
des 11 =  
 
La actividad también se expresa en curios (Ci),  donde  
 
GBqCi 371 =  
 
 
Con base a la expresión hallada para la actividad de una sustancia 
radiactiva en función del tiempo, se identifica que dicha actividad decrece 
en forma exponencial con el transcurso del tiempo de acuerdo con la ley 
temporal de la transformación radiactiva. De acuerdo con esta ley y como 
resultado del análisis experimental, se encontró que el tiempo necesario 
para que la actividad decrezca una fracción dada es constante y particular 
para cada radio núclido. 
 
En particular, es importante el tiempo necesario para que la actividad 
decrezca en un 50%, es decir, para que la actividad se reduzca a la mitad 
del valor inicial; ese tiempo se denomina período de semidesintegración o 
vida media. 
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6.1.5.3 Riesgos Derivados Del Uso De Radioisótopos En Hidrología 
 
El hombre, a lo largo de su proceso evolutivo sobre la tierra, a estado 
siempre expuesto, tanto a la radiación proveniente de los materiales 
radioactivos existentes en la corteza terrestre, como a la radiación 
cósmica procedente del espacio exterior. Estas radiaciones no han 
demostrado ser un peligro serio para la evolución y desarrollo de la 
especie humana. Sin embargo, los riesgos se han incrementado con la 
utilización en gran escala de diversos tipos de fuentes de radiación, 
haciéndose necesario el establecimiento de normas y reglamentaciones 
que regulen tales usos. 
 
Las normas y criterios básicos de protección contra las radiaciones se 
encuentran se encuentran recogidos en las recomendaciones de la 
Comisión Internacional de Protección Radiológica, organismo que 
constituye la máxima autoridad científica en esta materia. Estas 
recomendaciones se reflejan así mismo, en las normas de protección 
dictadas por otras organizaciones internacionales y en las 
reglamentaciones de los distintos países. El Organismo Internacional de 
Energía Atómica (OIEA), con sede en Viena, ha dictado normas 
completas para el uso de radioisótopos en hidrología.  
 
La peligrosidad de distintas radiaciones depende, por tanto, de la acción 
combinada de su poder de  ionización y de su penetración, 
distinguiéndose la irradiación externa para el caso de estudio de este 
proyecto como lo es la testificación neutrón – neutrón que lleva a cabo la 
sonda de neutrones, la cual emite una radiación gamma que puede 
penetrar hasta los tejidos profundos del organismo e incluso comprometer 
órganos importantes expuestos a la fuente de irradiación.  
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com
56 
 
6.1.5.4 Métodos Radiactivos (GRUPO TÉCNICO INEA) 
 
El método más común es la sonda de neutrones (Haverkamp et al., 1984), 
cuyos resultados para obtener perfiles de humedad en función de la  
profundidad son aceptables, pero tienen el gran inconveniente de requerir 
personal especializado, licencias de uso, elevado coste y muchas 
prohibiciones para su utilización en algunas aplicaciones (Starr et al., 
1999a,b); además, están fuertemente influenciadas por la distribución al 
azar que tiene la radiactividad en la naturaleza y, sobre todo, porque su 
utilización no es posible en los primeros 15 cm del suelo (Martínez-
Fernández et al., 1994), donde se produce la mayor variación de la 
humedad. También dan problemas en suelos con alto contenido en 
materia orgánica, donde puede existir hidrógeno en las sustancias 
orgánicas que interfieren (Brady y Weil, 1996) y su uso requiere la 
instalación de un tubo de zinc en el suelo donde se va a realizar el perfil. 
Todo esto, junto con la aparición de nuevas técnicas, han dejado la sonda 
de neutrones en relativo desuso (López-Rodríguez, 1997). 
 
La técnica de la sonda de neutrones está basada en la capacidad que 
tienen los átomos de hidrógeno de disminuir drásticamente la velocidad 
de desplazamiento de los neutrones y dispersarlos. Por tanto, si se tiene 
una fuente de emisión de neutrones, por ejemplo americio - berilio, estos 
neutrones, si encuentran átomos pequeños como los del hidrógeno en su 
trayectoria, chocarán con ellos y disminuirán su velocidad. Estos 
neutrones más lentos se pueden localizar con un detector que transforma 
la lectura en humedad volumétrica del suelo. 
Consta de una sonda que se introduce en un tubo que está instalado 
permanentemente en el suelo. Tiene el inconveniente del costo del 
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aparato, necesidad de calibrado para cada suelo, y por la naturaleza 
radiactiva del material usado. 
 
6.1.6 Sonda De Neutrones 
 
6.1.6.1 Generalidades 
 
De todas las técnicas de testificación de sondeos, es la testificación 
neutrón – neutrón la que tiene mayor interés dentro de la hidrología, por 
proporcionar directamente la humedad o contenidos de agua de las 
formaciones geológicas. La determinación de esta humedad es un 
problema no resuelto por las técnicas convencionales basadas en el 
secado y gravimetría de los testigos extraídos durante la perforación del 
sondeo. Para que los estudios relacionados con los cambios de humedad 
o, en general, del contenido de agua tengan una validez estadística 
razonable, se precisa la realización de numerosas determinaciones, 
convenientemente distribuidas en tiempo y espacio. La única técnica no 
destructiva, realmente importante, conocida en la actualidad, que permi ta 
medir directamente la humedad a cualquier profundidad y con la suficiente 
exactitud, es la testificación neutrón – neutrón, cuyo empleo se inició 
alrededor del  año 1940. 
 
6.1.6.1.1 Descripción de la sonda:  
La mayoría de las sondas de neutrones usadas en la medición de 
humedad in situ obedecen al esquema mostrado en la Figura No 3. los 
elementos básicos que la componen son: 
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Figura No 3. Esquema de una sonda clásica de testificación Neutron – Neutron  
 
Fuente. Robertson Geologging PRODUCTS. htm 
 
a. Fuente de neutrones: Las fuentes utilizadas en este tipo de equipos 
están preparadas mediante un emisor de partículas alfa de larga vida 
con polvo de berilio. Los neutrones se producen en virtud de la 
siguiente reacción: 
 
     
 
 En al actualidad se usan fuentes de  241Am (Americio 241) ya que este 
isótopo emite una radiación Gamma de baja intensidad una fuente de 
10mCi emite aproximadamente 2.6 X 105 neutrones por segundo y su 
periodo de semi-desintegración es muy apropiado (450 años).  
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b. Detectores: se utilizan detectores de neutrones térmicos (energía 
inferior a 0.1 eV) de tres tipos : 
 
1. Detectores proporcionales de trifluoruro de Boro: son 
detectores cuyo gas de llenado contiene F3B enriquecido con 10B. 
Son muy sensibles para neutrones térmicos y epitérmicos. Un 
inconveniente es que proporciona impulsos de poca energía lo que 
hace necesario incorporar un amplificador a la sonda.  
 
2. Detectores proporcionales  llenados con 3He:  su gas de llenado 
es el tritón (3He), es más sensible que los detectores anteriores, y 
sus impulsos eléctricos no requieren de un amplificador.  
 
3. Detectores de centelleo: están provistos de un cristal de ILi 
(Yoduro de Litio) activado con europio; suministra impulsos de 
mayor tamaño que los de F3B (Trifluoruro de Bromo) y son más 
sensibles a los neutrones térmicos. Su problema radica en su 
sensibilidad a la radiación gamma, lo que exige interponer una 
placa de plomo entre la fuente y el detector  
 
c. Sistema electrónico: Posee un circuito formador de impulsos, el cual 
se conecta entre la sonda y   el equipo de superficie.  
 
6.1.6.1.2 Principio de funcionamiento:  
 
El funcionamiento de una sonda esta basado en la moderación de los 
neutrones rápidos emitidos radialmente por una fuente radiactiva, (Ver 
figura 4). A medida que los neutrones interactúan con los núcleos de la 
materia  son dispersados al azar, en cada colisión existe una liberación de 
energía y un cambio de trayectoria, este proceso se conoce como 
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“termalización de neutrones”. Esto es debido a que la fracción de energía  
perdida por el neutrón en cada choque depende de la masa del núcleo 
con el cual colisione. Cuando esta masa es similar a la del neutrón como 
ocurre en caso del hidrógeno la energía liberada es mucho mayor.  
 
Figura No 4. Esquema de detección de humedad del suelo con sonda de 
neutrones  
 
Fuente. Research Instrumentaction. html 
 
La probabilidad estadística de que un neutrón colisione con un núcleo de 
determinado elemento está dada por la sección eficaz de absorción, en la 
siguiente tabla, se pueden observar los valores de la sección eficaz de 
algunos elementos. 
 
Tabla No 6. Secciones eficaces de absorción de neutrones térmicos.  
Elemento Sección Eficaz Elemento  Sección Eficaz 
O Despreciable  H 0.33 
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Si 
Al 
Fe 
Ca 
Na 
K 
Mg 
Ti 
0.16 
0.235 
2.55 
0.41 
0.53 
2.10 
0.063 
6.1 
P 
Mn 
S 
C 
Cl 
Li 
B 
Cd 
0.19 
13.3 
0.52 
0.0034 
33.2 
70.7 
759 
2450 
Fuente. Isótopos en hidrología. Control y Aprovechamiento del Agua. Editorial 
Alambra 1972. 
 
Como se puede observar la sección eficaz de absorción de neutrones 
térmicos;  puede ser un factor aprovechado en la determinación de su 
presencia en el suelo en concentraciones que pueden ser factores de 
riesgo para la contaminación de acuíferos subterráneos u otros elementos 
vulnerables a estos compuestos. 
La sonda de neutrones detecta los neutrones de agua-termalizados de 
una fuente rápida de neutrones (americio-berilio). Se instalan tubos de 
aluminio permanentes en el campo para realizar las mediciones a 
intervalos regulares con profundidades cada vez mayores, normalmente 
hasta un metro de profundidad. Se necesita un operador para manejar 
este equipo.  
La sonda de neutrones fue inicialmente desarrollada como un equipo para 
la investigación científica. Posee la ventaja de integrar el estado de 
humedad de todo un volumen de suelo. Actualmente la usan consultores 
especializados que estudian los niveles de humedad en los campos de 
agricultores comerciales. 
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§ Calibrado Sonda Neutrones. 
 
Las sondas utilizadas para la testificación neutrón – neutrón tienen que 
ser objeto de calibrado, con el fin de poder transformar las respuestas de 
las mismas en unidades de humedad. Este calibrado puede llevarse a 
cabo a partir de medidas efectuadas en campo en formaciones 
características, donde la humedad se halla determinada por el método 
gravimétrico.  
 
6.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
6.2.1 Ciclo Hidrológico  
El agua que existe en nuestro planeta efectúa un camino llamado ciclo 
hidrológico. Se inicia cuando una parte del vapor de agua de la atmósfera 
se condensa dando origen a precipitaciones en forma de lluvia o  nieve. No 
toda la precipitación alcanza la superficie del terreno, ya que una parte se 
vuelve a evaporar en su caída y otra es retenida por la vegetación.  
Del agua que alcanza la superficie del terreno, una parte se infiltra en éste 
y la otra circula en pequeños arroyuelos que luego desembocan en los 
ríos, de donde otra fracción se evapora de nuevo. Una buena parte de la 
infiltración no desciende hasta la zona saturada o de agua subterránea, 
donde va rellenando los poros o fisuras, sino se queda en la zona no 
saturada o zona de humedad del suelo, o de un modo cuantitativamente 
más importante, en la transpiración de las plantas. Ambos fenómenos 
están muy relacionados y se conocen como la ya mencionada 
evapotranspiración. Ésta es el resultado del proceso fís ico-biológico por el 
cual el agua cambia de estado líquido a gaseoso a través del metabolismo 
de las plantas para pasar a la atmósfera, El agua de la zona saturada 
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puede volver a la atmósfera por evapotranspiración cuando su zona de 
separación con la zona no saturada queda suficientemente próxima a la 
superficie del terreno.  
Cuando los lixiviados contaminan los acuíferos le confieren al agua 
características indeseables que se reflejan mediante el aumento de color, 
olor, sabor y turbiedad debido al incremento en la concentración de 
componentes de naturaleza orgánica e inorgánica.  
Se ha cuantificado la contaminación de los lixiviados de la basura a través 
de los parámetros de demanda bioquímica de Oxígeno a los cinco días  
DB05 y demanda de oxígeno DQO, siendo éstos aproximadamente de 30 
mil y 50 mil mg/l, lo que equivale a tener 200 veces más contaminación de 
la que se presenta en el agua residual doméstica.  
Figura 5. Ciclo Hidrológico  
 
Fuente. Enciclopedia Microsoft Encarta, 2004. 
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En las aguas subterráneas se han encontrado sustancias orgánicas tales 
como tetracloruro de carbono, cicloroeteno, tricloroeteno, tetracloroeteno, 
fluoranteno, benzofluoranteno, benzopireno, benzaperileno, indeno, pireno, 
clorano, monoclorobenceno, diclorobenceno, benceno, alquibenceno y 
fenoles. Estas sustancias se utilizan en la fabricación de pinturas, 
solventes, insecticidas, líquidos para tintorerías envolturas de alimentos, 
producción de colorantes, gasolinas y desinfectantes.  
Normalmente, las sustancias inorgánicas forman parte del suelo, pudiendo 
transportarse al agua subterránea a través de la disolución e infiltración del 
agua de lluvia; sin embargo, los lixiviados contribuyen a su disolución y al 
aumento de su concentración, como ocurre con el hierro y el manganeso.  
Otras sustancias que se han encontrado son los compuestos amoniacales, 
que afectan las condiciones estéticas relacionadas con el olor en el agua 
de los pozos cercanos a los tiraderos de basura.  
 
6.2.2 Permeabilidad o Conductividad Hidráulica 
La conductividad hidráulica (o coeficiente de permeabilidad) es la 
característica determinante de la impermeabilidad del material, ya que 
determinará el flujo de líquidos a través de la arcilla. La ley de Darcy 
describe la velocidad del flujo de un líquido a través de un material 
poroso.  
La velocidad del flujo es directamente proporcional a la conductividad 
hidráulica y a la gradiente hidráulica. Por lo tanto, se puede observar que 
si se reduce la conductividad hidráulica en una orden de magnitud, el 
volumen de líquido que pase por el suelo en un tiempo determinado 
también se reducirá en una orden de magnitud.  
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6.2.3 Porosidad Efectiva 
 
Cantidad de espacios porosos interconectados que permiten la 
transmisión de fluidos. Se expresa como la relación entre el volumen de 
intersticios interconectados y el volumen total del medio poroso, incluidos 
los huecos. 
 
6.2.4 Humedad  
 
6.2.4.1 Humedad Natural 
 
El Contenido de agua es una de las características más importantes de 
las arcillas y del suelo en general, tiene la ventaja de ser fácilmente 
obtenida en el laboratorio, por ello se observa que las demás propiedades 
que se analizan posteriormente se correlacionan con la humedad natural.  
 
Con el nombre de humedad natural, se designa la relación entre el peso 
del agua y el de la materia sólida de un suelo en su estado natural, 
expresado en porcentaje, se utiliza el símbolo wn para denotar dicha 
relación.  
 
En el laboratorio, la humedad se determina secando la muestra en un 
horno a temperatura constante igual a 105°C durante un tiempo 
aproximado de 24 horas, y en el que se esta tomando datos y 
observaciones de manera permanente según el tipo de suelo y la finalidad 
del cálculo de humedad que se este realizando. (Norma establecida por la 
ASTM D2216-90). 
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Por medio de la siguiente ecuación se puede determinar la humedad en 
una muestra en laboratorio:  
 
100
1
21
´
-
=
P
PPWn  
 
Donde: 
Wn = Humedad Natural  
P1 = Peso Muestra Húmeda + Recipiente 
P2 =  Peso Muestra Seca + Recipiente  
P3 = Peso Recipiente 
 
 
6.2.4.2 Humedad Gravimétrica:  
 
La cantidad de agua asociada con la unidad de masa o volumen de suelo 
se conoce como contenido de humedad y tiene mucha importancia 
cuando se trata de calcular la cantidad de agua que se debe aplicar como 
riego. 
 
 
 
Las muestras para determinar el contenido gravimétrico de humedad se 
toman con un barreno a diferentes profundidades en el perfil del suelo y 
pueden tener entre 100 y 200 gramos (por muestra). Las muestras se 
colocan en cajas herméticas para transportarlas al laboratorio, en donde 
se someten a secado. 
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6.2.4.3 Humedad Volumétrica. 
 
 Cuando el volumen de agua retenida por un suelo se expresa por unidad 
de volumen se obtiene el contenido volumétrico de humedad.  
 
 
 
Para obtener la humedad volumétrica se recomienda utilizar las mismas 
muestras obtenidas para calcular la densidad aparente.  El contenido 
volumétrico de humedad también se puede obtener a partir de la 
humedad gravimétrica usando la siguiente relación: 
 
 
  
 
6.2.4.4 Regímenes De Humedad 
 
Se refieren al número de días (consecutivos o acumulados) en que su 
sección control  está seca (humedad retenida a más de 15 bares) o 
húmeda (< de 15 bares, pero mayor a 0). La sección control de humedad 
se define como un suelo seco sin limitaciones físicas, pero la diferencia 
que se establece al aplicar una lámina de 25.4 mm y esperar 24 
horas(limite superior) y la profundidad alcanzada por la otra lámina de 
75.2 mm dejándola actuar por 48 horas (limite inferior). Las capas 
compactas, constituyen casos particulares para definir dicha sección, al 
igual que los suelos arcillosos agrietados; en el primer caso la sección 
abarca la profundidad hasta ellas, si se humedecen al aplicar las laminas 
que previamente se han comentado; en el segundo, por el número de 
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días en que las grietas se encuentran abiertas, ya que ellas definen la 
dinámica del agua en dichos suelos. 
 
 
 
 
6.2.5 Retención De Agua Por El Suelo. 
 
La capacidad de retención de agua disponible (CRAD) es el intervalo de 
humedad disponible que se define como el agua del suelo que puede ser 
absorbida a un ritmo adecuado para permitir el crecimiento normal de las 
plantas. Se suele calcular como la diferencia entre los valores de la 
capacidad de campo y punto de marchitamiento permanente:          
CRAD = CC – PM 
CRAD: agua útil o disponible (%) 
CC: capacidad de campo (%) (Contenido de humedad a 10-33 kPa) 
PM: punto de marchitamiento permanente (%) (Contenido de humedad a 
1500 kPa). 
 
6.2.5.1 Factores Climáticos Incidentes 
 
La precipitación pluvial siempre fue uno de los inconvenientes máximos 
en todo Relleno Sanitario. Su relación con el escurrimiento de las aguas, 
tanto de la superficie del modulo, como de los caminos de circulación, las 
dimensiones del sistema de drenaje para el escurrimiento, su influencia en 
la generación de lixiviado, el transito de los camiones dentro y fuera del 
relleno, así lo indican. 
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La evapotranspiración tiene influencia al considerar la generación de 
lixiviado como así mismo en la necesidad de mantener una humedad 
aceptable para el desarrollo de la vegetación en la cobertura del relleno 
sanitario. La temperatura mensual promedio, variaciones de las mismas y 
valores de temperaturas límites para distintas épocas del año deben ser 
conocidas. Las temperaturas altas originan que los residuos comiencen su 
proceso de degradación biológica más rápido; por otro lado bajas 
temperaturas lo retrasan. 
 
6.2.6 Isótopo  
Se llaman isótopos a todos aquellos núclidos que tienen un mismo 
número atómico (Z) pero de distinta masa, es  decir, el mismo numero de 
protones  y distinto el de neutrones. La palabra isótopo proviene del 
griego << isos>>, mismo y <<topos>>, lugar.  
 
6.2.6.1 Isótopos Radiactivos 
Los isótopos radiactivos artificiales, conocidos también como 
radioisótopos, fueron producidos por vez primera en 1933 por los físicos 
franceses Irene y Frédéric Joliot-Curie. Los radioisótopos se obtienen 
bombardeando átomos existentes en la naturaleza con partículas 
nucleares como neutrones, electrones, protones y partículas alfa, 
utilizando aceleradores de partículas. 
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6.3 MARCO LEGAL  
 
6.3.1 Circular 001 De 2000 
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social (enero 21)  
  
De: Dirección General de Salud Ocupacional y Riesgos Profesionales-
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social.  
  
Para: Administradoras de Riesgos Profesionales, ARP, y Empresas del 
Sector Público y Privado.   
  
Asunto: Conformación y funcionamiento de las brigadas de emergencia, 
trabajo en alturas, espacios confinados, medidas de seguridad personal 
para actos violentos, prueba de embarazo, exámenes médicos 
ocupacionales, funcionamiento de los comités paritarios de salud 
ocupacional, ejecución de los programas de salud ocupacional, protección 
frente a la radiactividad y radiaciones ionizantes, protección frente a 
sustancias químicas peligrosas.  
  
La Dirección General de Salud Ocupacional y Riesgos Profesionales, en 
uso de sus facultades, imparte las siguientes instrucciones y 
determinaciones a las Entidades Administradoras de Riesgos 
Profesionales, a Empresas Públicas y Empresas Privadas, con el objeto 
de garantizar el correcto funcionamiento y desarrollo del Sistema General 
de Riesgos Profesionales.   
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9o. Protección frente a la radiactividad y radiaciones ionizantes:  
  
Las empresas públicas y privadas cuyos trabajadores estén expuestos 
directa o indirectamente a material radiactivo o a radiaciones ionizantes 
deben proporcionarles inducción, capacitación y, adiestramiento acerca 
de los riesgos particulares a los que están expuestos. Deben proveer los 
elementos de protección, efectuar la adecuación de los puestos de trabajo 
y ejercer las medidas de control sobre todas las actividades de 
producción, tratamiento, manipulación, utilización, almacenamiento, 
transporte y desechos de fuentes radiactivas, de manera que se proteja a 
los trabajadores de todos los posibles efectos nocivos para la salud, 
derivados de la radiactividad o los efectos ionizantes.  
  
Las Administradoras de Riesgos Profesionales deben dar asesoría técnica 
a las empresas afiliadas en todos los aspectos de prevención referentes a 
la exposición a la radiactividad o a los efectos ionizantes y deben requerir, 
instruir y recomendar por escrito hasta dos (2) veces a las empresas para 
que cumplan las normas o instrucciones en salud ocupacional referentes 
a la materia, y si continúan los incumplimientos normativos se envía la 
tercera comunicación a la empresa con copia a la Dirección Territorial del 
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social para que inicie la investigación 
administrativa correspondiente. Los intervalos entre las comunicaciones 
referidas no podrán ser mayores a dos meses cada uno.   
  
En caso de riesgo inminente para los trabajadores, las Administradoras 
estarán obligadas a dar aviso inmediato a la Dirección Territor ial del 
Ministerio del Trabajo con copia a la Dirección General de Salud 
Ocupacional y Riesgos Profesionales del Ministerio de Trabajo y 
Seguridad Social.   
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Esta circular es de obligatorio cumplimiento desde la fecha de su 
publicación.  
  
El Director General de Salud Ocupacional y Riesgos Profesionales,  
Germán Fernández Cabrera.  
   
DIARIO OFICIAL  
Santafé de Bogotá, miércoles 2 de febrero de 2000  
Año CXXXV No. 43.875  
 
  
 
6.3.2 Decreto 1713 De 2002 
 
Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de 2000 y la Ley 
689 de 2001, en relación con la prestación del servicio público de aseo, y 
el Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en relación con la 
Gestión Integral de Residuos Sólidos. 
 
El Presidente de la República de Colombia, en ejercicio de sus facultades 
constitucionales, en especial las conferidas en el numeral 11 del artículo 
189 de la Constitución Política de Colombia,  
  
DECRETA:  
  
TITULO PRELIMINAR  
CAPITULO I  
  
Definiciones  
  
Artículo 1. Definiciones. Para los efectos de este Decreto, se adoptan las 
siguientes definiciones:  
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Almacenamiento. Es la acción del usuario de colocar temporalmente los 
residuos sólidos en recipientes, depósitos contenedores retornables o 
desechables mientras se procesan para su aprovechamiento, 
transformación, comercialización o se presentan al servicio de recolección 
para su tratamiento o disposición final.  
  
Contaminación. Es la alteración del medio ambiente por sustancias o 
formas de energía puestas allí por la actividad humana o de la naturaleza 
en cantidades, concentraciones o niveles capaces de interferir con el 
bienestar y la salud de las personas, atentar contra la flora y/o la fauna, 
degradar la calidad del medio ambiente o afectar los recursos de la 
Nación o de los particulares.  
   
Cultura de la no basura. Es el conjunto de costumbres y valores de una 
comunidad que tiendan a la reducción de las cantidades de residuos 
generados por sus habitantes en especial los no aprovechables y al 
aprovechamiento de los residuos potencialmente reutilizables.  
  
Disposición final de residuos. Es el proceso de aislar y confinar los 
residuos sólidos en especial los no aprovechables, en forma definitiva, en 
lugares especialmente seleccionados y diseñados para evitar la 
contaminación, y los daños o riesgos a la salud humana y al medio 
ambiente.  
  
Eliminación. Es cualquiera de las operaciones que pueden conducir a la 
disposición final o a la recuperación de recursos, al reciclaje, a la 
regeneración, al compostaje, la reutilización directa y a otros usos.  
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Escombros. Es todo residuo sólido sobrante de las actividades de 
construcción, reparación o demolición, de las obras civiles o de otras 
actividades conexas, complementarias o análogas.  
  
Estaciones de transferencia. Son las instalaciones dedicadas al manejo y 
traslado de residuos sólidos de un vehículo recolector a otro con mayor 
capacidad de carga, que los transporta hasta su sitio de aprovechamiento 
o disposición final.  
  
Generador o productor. Persona que produce residuos sólidos y es 
usuario del servicio.  
  
Gestión integral de residuos sólidos. Es el conjunto de operaciones y 
disposiciones encaminadas a dar a los residuos producidos el destino 
más adecuado desde el punto de vista ambiental, de acuerdo con sus 
características, volumen, procedencia, costos, tratamiento, posibilidades 
de recuperación, aprovechamiento, comercialización y disposición final.  
  
Lixiviado. Es el líquido residual generado por la descomposición biológica 
de la parte orgánica o biodegradable de los residuos sólidos bajo 
condiciones aeróbicas o anaeróbicas y/o como resultado de la percolación 
de agua a través de los residuos en proceso de degradación.  
  
Manejo. Es el conjunto de actividades que se realizan desde la 
generación hasta la eliminación del residuo o desecho sólido. Comprende 
las actividades de separación en la fuente, presentación, recolección, 
transporte, almacenamiento, tratamiento y/o la eliminación de los residuos 
o desechos sólidos  
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Minimización de residuos en procesos productivos. Es la optimización de 
los procesos productivos tendiente a disminuir la generación de residuos 
sólidos.  
  
Reciclaje. Es el proceso mediante el cual se aprovechan y transforman los 
residuos sólidos recuperados y se devuelve a los materiales su 
potencialidad de reincorporación como materia prima para la fabricación 
de nuevos productos. El reciclaje puede constar de varias etapas: 
procesos de tecnologías limpias, reconversión industrial, separación, 
recolección selectiva acopio, reutilización, transformación y 
comercialización.  
  
Recolección. Es la acción y efecto de recoger y retirar los residuos sólidos 
de uno o varios generadores efectuada por la persona prestadora del 
servicio.  
  
Recuperación. Es la acción que permite seleccionar y retirar los residuos 
sólidos que pueden someterse a un nuevo proceso de aprovechamiento, 
para convertirlos en materia prima útil en la fabricación de nuevos 
productos.  
  
Relleno sanitario. Es el lugar técnicamente seleccionado, diseñado y 
operado para la disposición final controlada de los residuos sólidos, sin 
causar peligro, daño o riesgo a la salud pública, minimizando y 
controlando los impactos ambientales y utilizando principios de ingeniería, 
para la confinación y aislamiento de los residuos sólidos en un área 
mínima, con compactación de residuos, cobertura diaria de los mismos, 
control de gases y lixiviados, y cobertura final.  
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Residuos de barrido de áreas públicas. Son los residuos sólidos 
acumulados en el desarrollo del barrido y limpieza de las mismas.  
  
Residuos de limpieza de parques y jardines. Son los residuos sólidos 
provenientes de la limpieza o arreglo de jardines y parques, corte de 
césped y poda de árboles o arbustos ubicados en zonas públicas.  
  
Residuo sólido o desecho. Es cualquier objeto, material, sustancia o 
elemento sólido resultante del consumo o uso de un bien en actividades 
domésticas, industriales, comerciales, institucionales, de servicios, que el 
generador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible de 
aprovechamiento o transformación en un nuevo bien, con valor 
económico o de disposición final. Los residuos sólidos se dividen en 
aprovechables y no aprovechables. Igualmente, se consideran como 
residuos sólidos aquellos provenientes del barrido de áreas públicas.  
  
Residuo sólido aprovechable. Es cualquier material, objeto, sustancia o 
elemento sólido que no tiene valor de uso directo o indirecto para quien lo 
genere, pero que es susceptible de incorporación a un proceso 
productivo.  
  
Residuo sólido no aprovechable. Es todo material o sustancia sólida o 
semisólida de origen orgánico e inorgánico, putrescible o no, proveniente 
de actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales, de 
servicios, que no ofrece ninguna posibilidad de aprovechamiento, 
reutilización o reincorporación en un proceso productivo. Son residuos 
sólidos que no tienen ningún valor comercial, requieren tratamiento y 
disposición final y por lo tanto generan costos de disposición.  
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Reutilización. Es la prolongación y adecuación de la vida útil de los 
residuos sólidos recuperados y que mediante procesos, operaciones o 
técnicas devuelven a los materiales su posibilidad de utilización en su 
función original o en alguna relacionada, sin que para ello requieran 
procesos adicionales de transformación.  
  
Separación en la fuente. Es la clasificación de los residuos sólidos en el 
sitio donde se generan para su posterior recuperación.  
  
Tratamiento. Es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante 
los cuales se modifican las características de los residuos sólidos 
incrementando sus posibilidades de reutilización o para minimizar los 
impactos ambientales y los riesgos para la salud humana.  
 
 
 6.3.3 Decreto 1505 De 2003 
  
CAPITULO II  
  
Disposiciones generales  
  
Artículo 2o. Contenido y alcance del decreto. El presente Decreto 
establece normas orientadas a reglamentar el servicio público de aseo en 
el marco de la gestión integral de los residuos sólidos ordinarios, en 
materias referentes a sus componentes, niveles, clases, modalidades, 
calidad, y al régimen de las personas prestadoras del servicio y de los 
usuarios.  
  
Artículo 3o. Principios básicos para la prestación del servicio de aseo. 
En la prestación del servicio de aseo, se observarán como principios 
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básicos los siguientes: garantizar la calidad del servicio a toda la 
población, prestar eficaz y eficientemente el servicio en forma continua e 
ininterrumpida, obtener economías de escala comprobables, establecer 
mecanismos que garanticen a los usuarios el acceso al servicio y su 
participación en la gestión y fiscalización de la prestación, desarrollar una 
cultura de la no basura, fomentar el aprovechamiento, minimizar y mitigar 
el impacto en la salud y en el medio ambiente, ocasionado desde la 
generación hasta la eliminación de los residuos sólidos, es decir en todos 
los componentes del servicio.  
  
Artículo 4o. Responsabilidad de la prestación del servicio público de 
aseo. De conformidad con la ley, es responsabilidad de los municipios y 
distritos asegurar que se preste a todos sus habitantes el servicio público 
de aseo de manera eficiente, sin poner en peligro la salud humana, ni 
utilizar procedimientos y métodos que puedan afectar al medio ambiente 
y, en particular, sin ocasionar riesgos para los recursos agua, aire y 
suelo, ni para la fauna o la flora, o provocar incomodidades por el ruido o 
los olores y sin atentar contra los paisajes y lugares de especial interés.  
  
Artículo 5o. Responsabilidad en el manejo de los residuos sólidos. La 
responsabilidad por los efectos ambientales y a la salud pública 
generados por las actividades efectuadas en los diferentes componentes 
del servicio público de aseo de los residuos sólidos, recaerá en la 
persona prestadora del servicio de aseo, la cual deberá cumplir con las 
disposiciones del presente decreto y demás normatividad vigente.  
  
Parágrafo. Cuando se realice la actividad de aprovechamiento, la 
responsabilidad por los efectos ambientales y a la salud pública causados 
será de quien ejecute la actividad.  
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Artículo 6o. Cobertura. Las personas prestadoras de servicio público 
domiciliario de aseo deben garantizar la cobertura y la ampliación 
permanente a todos los usuarios de la zona bajo su responsabilidad, con 
las frecuencias establecidas en este decreto y las demás condiciones que 
determine la Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento 
Básico, CRA.  
  
Artículo 7o. Prestación del servicio en zonas marginadas. Los municipios 
y distritos deben asegurar en todo momento, directamente o a través de 
las personas que presten el servicio de aseo, la prestación a todos los 
estratos socioeconómicos incluyendo las zonas marginadas. Para ello 
deberá planificarse la ampliación permanente de la cobertura, de acuerdo 
con el crecimiento de la población.  
  
Artículo 8o. Modificado Decreto 1505 de 2003.- Plan para la Gestión 
Integral de Residuos Sólidos- PGIRS. A partir de la vigencia del presente 
decreto, los Municipios y Distritos, deberán elaborar y mantener 
actualizado un Plan Municipal o Distrital para la Gestión Integral de 
Residuos o desechos sólidos en el ámbito local y/o regional según el 
caso, en el marco de la política para la Gestión Integral de los Residuos 
expedida por el Ministerio del Medio Ambiente, el cual será enviado a las 
autoridades Ambientales competentes, para su conocimiento, control y 
seguimiento.  
  
El plazo máximo para la elaboración e iniciación de la ejecución del plan 
es de dos (2) años contados a partir de la fecha de publicación del 
presente Decreto. El plan se diseñará para un período acorde con el de 
los Planes de Desarrollo Municipal y/o Distrital según sea el caso. La 
ejecución del Plan para la Gestión Integral de Residuos Sólidos - PGIRS-, 
se efectuará en armonía y coherencia con lo dispuesto en los Planes y/o 
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Esquemas de Ordenamiento Territorial y en los Planes de Desarrollo de 
nivel Municipal y/o Distrital.  
  
El PGIRS debe estar a disposición de las entidades de vigilancia y 
control, tanto de la prestación del servicio como de las autoridades 
ambientales, quienes podrán imponer las sanciones a que haya lugar, en 
caso de su incumplimiento.  
  
Artículo 9o. Contenido básico del Plan de Gestión Integral de Residuos 
Sólidos. El Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos deberá ser 
formulado considerando entre otros los siguientes aspectos:  
  
1. Diagnóstico de las condiciones actuales técnicas, financieras, 
institucionales, ambientales y socioeconómicas de la entidad territorial en 
relación con la generación y manejo de los residuos producidos.  
  
2. Identificación de alternativas de manejo en el marco de la Gestión 
Integral de los Residuos Sólidos con énfasis en programas de separación 
en la fuente, presentación y almacenamiento, tratamiento, recolección, 
transporte, aprovechamiento y disposición final.  
  
3. Estudios de prefactibilidad de las alternativas propuestas.  
  
4. Identificación y análisis de factibilidad de las mejores alternativas, para 
su incorporación como parte de los Programas del Plan.  
  
5. Descripción de los programas con los cuales se desarrollará el Plan de 
Gestión Integral de Residuos Sólidos, que incluye entre otros, las 
actividades de divulgación, concientización y capacitación, separación en 
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la fuente, recolección, transporte, tratamiento, aprovechamiento y 
disposición final.  
  
6. Determinación de Objetivos, Metas, Cronograma de Actividades, 
Presupuestos y responsables institucionales para el desarrollo de los 
programas que hacen parte del Plan.  
  
7. Plan de Contingencia.  
  
Artículo 10. Programas para la Prestación del Servicio de Aseo. Todas 
las personas prestadoras del servicio público de aseo, deberán 
desarrollar los diferentes programas establecidos en el Plan de Gestión 
Integral de Residuos Sólidos respectivo, para lo cual establecerá:  
  
– Objetivos.  
– Metas.  
– Estrategias.  
– Actividades y cronogramas.  
– Costos y financiación.  
– Procesos de evaluación, control y seguimiento.  
– Elaboración de informes a las autoridades competentes.  
– Ajustes para el mejoramiento continuo.  
  
CAPITULO VII  
  
Sistema de aprovechamiento de residuos sólidos  
  
Artículo 67. Propósitos de la recuperación y aprovechamiento. La 
recuperación y aprovechamiento de los materiales contenidos en los 
residuos sólidos tiene como propósitos fundamentales:  
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1. Racionalizar el uso y consumo de las materias primas provenientes de 
los recursos naturales.  
  
Recuperar valores económicos y energéticos que hayan sido utilizados 
en los diferentes procesos productivos.  
  
3. Reducir la cantidad de residuos a disponer finalmente en forma 
adecuada.  
  
4. Disminuir los impactos ambientales, tanto por demanda y uso de 
materias primas como por los procesos de disposición final.  
  
Adicionado Decreto 1505 de 2003, Art. 7o.  
  
Artículo 68. Personas prestadoras del servicio de aseo que efectúan la 
actividad de aprovechamiento. El aprovechamiento de residuos sólidos 
podrá ser realizado por las siguientes personas:  
  
1. Las empresas prestadoras de servicios públicos.  
  
2. Las personas naturales o jurídicas que produzcan para ellas mismas o 
como complemento de su actividad principal, los bienes y servicios 
relacionados con el aprovechamiento y valorización de los residuos, tales 
como las organizaciones, cooperativas y asociaciones de recicladores, en 
los términos establecidos en la normatividad vigente.  
  
3. Las demás personas prestadoras del servicio público autorizadas por 
el artículo 15 de la Ley 142 de 1994, conforme a la normatividad vigente.  
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Parágrafo. Las personas prestadoras del servicio de aseo que efectúen la 
actividad de aprovechamiento incluirán en su reglamento las acciones y 
mecanismos requeridos para el desarrollo de los programas de 
aprovechamiento que hayan sido definidos bajo su responsabilidad en el 
PGIRS. Sin perjuicio de lo anterior, los prestadores del servicio que no 
desarrollen esta actividad, deberán coordinar con los prestadores que la 
efectúen, el desarrollo armónico de las actividades de recolección, 
transporte, transferencia y disposición final a que haya lugar.  
  
Artículo 69. Recuperación en los PGIRS. Los municipios y distritos 
superiores a 8.000 usuarios del servicio público, al elaborar el respectivo 
Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos, están en la obligación de 
analizar la viabilidad de realizar proyectos sostenibles de 
aprovechamiento de residuos; en caso de que se demuestre la viabilidad 
y sostenibilidad de los proyectos, el Municipio y Distrito tendrá la 
obligación de promoverlos y asegurar su ejecución acorde con lo previsto 
en este decreto.  
  
Artículo 70. Formas de aprovechamiento. Como formas de 
aprovechamiento se consideran, entre otras, la reutilización, el reciclaje, 
el compostaje, la lombricultura, la generación de biogás y la recuperación 
de energía.  
  
Artículo 71. Selección de residuos sólidos. El aprovechamiento de 
residuos sólidos, se puede realizar a partir de la selección en la fuente 
con recolección selectiva, o mediante el uso de centros de selección y 
acopio, opciones que deben ser identificadas y evaluadas en el 
respectivo Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos de cada 
Municipio o Distrito.  
  
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com
84 
Artículo 72. Características de los residuos sólidos para el 
aprovechamiento. En las actividades de aprovechamiento, los residuos 
deben cumplir por lo menos con los siguientes criterios básicos y 
requerimientos, para que los métodos de aprovechamiento se realicen en 
forma óptima:  
  
1. Para la reutilización y reciclaje los residuos sólidos deben estar limpios 
y debidamente separados por tipo de material.  
  
2. Para el compostaje y lombricultura no deben estar contaminados con 
residuos peligrosos, metales pesados, ni bifenilos policlorados.  
  
3. Para la generación de energía, valorar parámetro tales como, 
composición química, capacidad calorífica y contenido de humedad, entre 
otros.  
  
Artículo 73. Programa de aprovechamiento. El programa de 
aprovechamiento de residuos sólidos deberá formularse y desarrollarse 
en concordancia con el PGIRS.  
  
Artículo 74. Localización de la planta de aprovechamiento. Para la 
localización de la planta de aprovechamiento de materiales contenidos en 
los residuos sólidos, se deben considerar entre otros los siguientes 
criterios:  
  
1. Debe tenerse en cuenta los usos del suelo establecidos en el Plan de 
Ordenamiento Territorial, POT, Plan Básico o Esquema de Ordenamiento 
Territorial, EOT, y el Plan de Desarrollo del Municipio o Distrito.  
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2. Debe ser técnica, económica y ambientalmente viable, teniendo en 
cuenta las condiciones de tráfico, ruido, olor, generación de partículas, 
esparcimiento de materiales, descargas líquidas y control de vectores.  
  
3. Debe considerar las rutas y vías de acceso de tal manera que minimice 
el impacto generado por el tráfico.  
  
Artículo 75. Diseño de edificaciones para el aprovechamiento. En el 
diseño de edificaciones destinadas al aprovechamiento de residuos 
sólidos deben considerarse como mínimo los siguientes aspectos 
constructivos:  
  
1. El diseño arquitectónico de la zona operativa debe ser cerrado a fin de 
mitigar los impactos sobre el área de influencia.  
  
2. Contar con un área mínima para la recepción de los residuos a 
recuperar y prever la capacidad de almacenamiento del material 
recuperado, teniendo en cuenta las situaciones de contingencia y 
comportamiento del mercado.  
  
3. Tener vías de acceso de acuerdo al tipo de equipos de transporte a 
utilizar en el servicio ordinario de aseo.  
  
4. Contar con un sistema de ventilación adecuado.  
  
5. Contar con sistema de prevención y control de incendios.  
  
6. Contar con el sistema de drenaje para el control de las aguas lluvias e 
infiltración y sistema de recolección y tratamiento de lixiviados.  
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7. Contar con sistemas tendientes a la minimización y control de ruido, 
generación de olores, emisión de partículas, esparcimiento de materiale s 
y control de vectores.  
  
Artículo 76. Almacenamiento de materiales aprovechables. El 
almacenamiento de los materiales aprovechables deberá realizarse de tal 
manera que no se deteriore su calidad ni se pierda su valor.  
  
Artículo 77. Recolección y transporte de materiales para el 
aprovechamiento. Para la recolección y transporte de materiales 
dedicados al aprovechamiento se deberá seguir, entre otras las 
siguientes especificaciones:  
  
1. La persona prestadora del servicio establecerá, de acuerdo con el 
PGIRS, frecuencias, horarios y formas de presentación para la 
recolección de los residuos aprovechables.  
  
2. La recolección puede efectuarse a partir de la acera, o de unidades y 
cajas de almacenamiento.  
  
3. El transporte debe realizarse en vehículos motorizados cerrados y 
debidamente adecuados para tal fin.  
  
Artículo 78. Requisitos previos para comercialización de materia 
orgánica estabilizada. Los productos finales obtenidos mediante procesos 
de compostaje y lombricultura, para ser comercializados, deben cumplir, 
previamente, los requisitos de calidad exigidos por las autoridades 
agrícolas y de salud en cuanto a presentación, contenido de nutrientes, 
humedad, garantizar que no tienen sustancias y/o elementos peligrosos 
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que puedan afectar la salud humana, el medio ambiente y obtener sus 
respectivos registros.  
  
Artículo 79. Manejo de aguas residuales provenientes de la recuperación 
y aprovechamiento de residuos sólidos. Las aguas residuales 
provenientes de los procesos de aprovechamiento de residuos sólidos, 
deberán manejarse bajo los principios y la normatividad sobre el tema, de 
tal manera que se eviten los posibles impactos sobre la salud humana y 
el medio ambiente.  
  
Artículo 80. Fortalecimiento del aprovechamiento. Con el objeto de 
fomentar y fortalecer el aprovechamiento d e los residuos sólidos, en 
condiciones adecuadas para la salud y el medio ambiente, el Ministerio 
del Medio Ambiente en coordinación con el Ministerio de Desarrollo 
Económico podrá, con apoyo de la industria y la participación de las 
universidades y/o Centros de investigación, adelantar estudios de 
valoración de residuos potencialmente aprovechables, con el fin de 
promocionar la recuperación de nuevos materiales, disminuir las 
cantidades de residuos a disponer y reunir la información técnica, 
económica y empresarial necesaria para incorporar dichos materiales a 
los procesos productivos.  
  
Del mismo modo, la Comisión de Regulación de Agua Potable y 
Saneamiento Básico, CRA, acorde con lo previsto en el artículo 12 de 
este decreto, definirá los criterios y parámetros necesarios para el 
otorgamiento de incentivos tarifarios adicionales a los usuarios.  
  
Artículo 81. Modificado Decreto 1505 de 2003.- Participación de 
recicladores. Los Municipios y Distritos y los prestadores del serv icio de 
aseo promoverán la participación de los recicladores que vienen 
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efectuando actividades asociadas con el aprovechamiento en armonía 
con la prestación del servicio de aseo. Una vez se formulen y entren en 
ejecución los programas de aprovechamiento evaluados como viables y 
sostenibles en el Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos, se 
entenderá que el aprovechamiento deberá ser ejecutado en el marco de 
dichos Programas y con sujeción al reglamento que se determine para el 
efecto, en coordinación y armonía con los demás programas del Plan de 
Gestión Integral de Residuos Sólidos.  
  
Artículo 82. Sistemas de Aprovechamiento regionalizado. En desarrollo 
del concepto de economías de escala, el Municipio o Distrito como 
responsable de asegurar la prestación del servicio público de aseo y las 
personas prestadoras del servicio pueden optar por establecer sistemas 
de aprovechamiento para los residuos provenientes de dos o más 
municipios.  
  
CAPITULO VIII  
  
Disposición final  
  
Artículo 83. Obligatoriedad de prever la disposición final. Todos los 
Municipios o Distritos tienen la obligación de prever en los Planes de 
Gestión Integral de los Residuos Sólidos, el sistema de disposición final 
adecuado tanto sanitaria, como ambiental, económica y técnicamente.  
  
Artículo 84. Métodos de disposición final de los residuos en el suelo. La 
disposición final de los residuos sólidos ordinarios en el suelo, 
provenientes del servicio público de aseo, que no sean objeto de 
aprovechamiento, debe hacerse mediante la técnica de relleno sanitario, 
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la cual puede ser de tipo mecanizado o manual dependiendo de la 
cantidad de residuos a disponer.  
  
Parágrafo. El tipo de relleno sanitario manual se recomienda para 
municipios con centros urbanos menores de ocho mil (8.000) usuarios.  
  
Artículo 85. Disposición final regionalizada. En desarrollo del concepto 
de economías de escala, el Municipio o Distrito como responsable de 
asegurar la prestación del servicio público de aseo y las personas 
prestadoras del servicio pueden optar por realizar rellenos sanitarios o 
tecnologías donde se preste el servicio de disposición final a dos o más 
municipios, para lo cual se tramitarán las autorizaciones, licencias o 
permisos correspondientes ante la autoridad ambiental competente.  
  
Artículo 86. Modificado Decreto 1505 de 2003.- Presencia de 
recicladores. Se prohíbe la presencia de recicladores en el frente de 
trabajo de los rellenos sanitarios.  
  
Artículo 87. Características básicas de los sitios para disposición final. 
Los sitios para realizar la disposición final, deben tener las siguientes 
características básicas:  
  
1. Estar considerado en el correspondiente Plan de Ordenamiento 
Territorial, POT, Plan Básico o Esquema de Ordenamiento Territorial, 
debidamente concertado con la autoridad ambiental  correspondiente.  
2. Permitir la ejecución de la disposición final en forma técnica, 
económica y ambientalmente segura.  
3. La vida útil del sitio debe ser compatible con la cantidad de residuos a 
disponer, los costos de adecuación y las obras de infraestructura.  
4. Garantizar la accesibilidad al sitio.  
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5. Disponer de material de cobertura.  
6. Permitir la minimización de los riesgos al medio ambiente y a la salud 
humana.  
  
Artículo 88. Restricciones generales para la ubicación de rellenos 
sanitarios. Se establecen como restricciones generales para la ubicación 
y operación de los rellenos sanitarios las siguientes:  
 1. La distancia mínima horizontal con respecto al límite de cualquier área 
urbana o suburbana, incluyendo zonas de expansión y crecimiento 
urbanístico será 1.000 m, distancia que puede ser modificada según los 
resultados de los estudios ambientales específicos.  
  
2. La distancia mínima del sitio de disposición final a los pozos de agua 
para consumo humano, tanto en operación como en abandono , a los 
manantiales y a cualquier fuente superficial de agua, debe ser de 500 m, 
distancia que puede ser modificada según los resultados de los estudios 
ambientales específicos.  
  
3. El sitio de disposición final no deberá ubicarse en zonas de pantanos, 
humedales, rondas de los ríos y/o áreas protegidas ambientalmente.  
  
4. No deben construirse sitios de disposición final en áreas propensas a 
zonas de fallas geológicas.  
  
5. No deberá ubicarse en sitios que puedan generar asentamientos o 
deslizamientos que desestabilicen la integridad del relleno.  
  
6. En aeropuertos donde maniobren aviones de motor a turbina y aviones 
de motor a pistón, las distancias mínimas serán 3.000 m y 1.500 m, 
horizontales respectivamente.  
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Artículo 89. Selección del sitio. Para la selección del sitio de disposición 
final de los residuos sólidos, en la etapa de factibilidad, el interesado 
deberá realizar un estudio de alternativas y cumplirá las demás 
exigencias determinadas en la Ley 99 de 1993 y demás normatividad 
ambiental vigente.  
  
Artículo 90. Parámetros básicos de diseño. Para el diseño de los rellenos 
sanitarios debe considerarse, entre otros, los siguientes parámetros:  
  
1. Cantidad y composición de los residuos sólidos a disponer en la vida 
útil del relleno.  
2. Adecuación y preparación del suelo de soporte.  
3. Trama vial, tanto interna como externa.  
4. Sistema de drenaje de aguas lluvias.  
5. Sistemas de impermeabilización.  
6. Generación, manejo y monitoreo de lixiviados.  
7. Generación, manejo y monitoreo de gases.  
8. Diseño de celdas.  
9. Compactación intermedia y final.  
10. Material de cobertura, cantidades requeridas y disponibilidad.  
11. Cobertura diaria, intermedia y final.  
12. Estabilidad del relleno sanitario.  
13. Clausura y uso final del sitio.  
14. Plan de cierre, seguimiento y monitoreo posterior.  
15. Manejo paisajístico del relleno.  
  
Artículo 91. Obras complementarias para rellenos sanitarios 
mecanizados. En los rellenos sanitarios tipo mecanizados se requiere 
adelantar como mínimo las siguientes obras complementarias:  
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1. Cerco perimetral.  
2. Caseta de entrada.  
3. Instalaciones hidráulicas y sanitarias.  
4. Patio de maniobras.  
5. Trama vial interna.  
6. Caseta de vigilancia.  
7. Estación de pesaje.  
8. Almacén y oficinas.  
9. Área de emergencia.  
10. Área de amortiguamiento.  
11. Provisión de servicios públicos compatibles con el uso futuro.  
12. Valla informativa.  
  
Artículo 92. Obras complementarias para Rellenos Sanitarios Manuales. 
En los rellenos sanitarios manuales las obras complementarias básicas 
deben ser de bajo costo y compatibles con la cantidad de residuos a 
manejar, serán:  
  
1. Cerco perimetral.  
2. Caseta de entrada y vigilancia.  
3. Instalación hidráulica y sanitaria.  
4. Patio de maniobras.  
5. Valla informativa.  
  
Artículo 93. Manejo y monitoreo de gases. Las personas que operen los 
rellenos sanitarios son responsables de asegurar el manejo de los gases 
generados en dichas instalaciones de acuerdo con lo establecido en los 
permisos, autorizaciones o planes de manejo.  
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Artículo 94. Manejo de lixiviados. Las personas que operen los rellenos 
sanitarios son irresponsables de asegurar que el líquido lixiviado 
generado se trate antes del vertimiento final, de tal manera que el 
efluente cumpla con las normas de vertimiento vigentes, lo cual será 
objeto de evaluación en los estudios ambientales correspondientes.  
  
Artículo 95. Monitoreo de la calidad hídrica. Las personas prestadoras 
del servicio de aseo, responsables de los rellenos sanitarios que estén en 
operación, tendrán un plazo no mayor de tres (3) años, contados a partir 
de la vigencia del presente decreto, para establecer y desarrollar un 
sistema de monitoreo de la calidad de los cuerpos de aguas, tanto 
subterráneas como superficiales en el área de influencia del relleno 
sanitario.  
 Los rellenos que se construyan a partir de la vigencia del presente 
decreto, deberán contar con el sistema de monitoreo de la calidad de los 
cuerpos de agua, desde el inicio de las operaciones, durante toda la vida 
útil del relleno y la fase de posclausura del mismo.  
  
Artículo 96. Aspectos básicos para el programa de monitoreo de la 
calidad hídrica. En el programa de monitoreo de la calidad hídrica, 
dependiendo del nivel de complejidad del sistema según el Reglamento 
Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico, debe 
considerar como mínimo los siguientes aspectos:  
  
1. Calidad del recurso hídrico del área de influencia del relleno, antes del 
inicio de los trabajos.  
2. Estudios hidrogeológicos.  
3. Ubicación y diseño de la red de monitoreo de las aguas subterráneas.  
4. Ubicación y diseño de estaciones de muestreo en los cursos de agua 
superficiales del área de influencia.  
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5. Determinación de la frecuencia del muestreo.  
6. Determinación de la técnica de toma de muestras y contro l de calidad.  
7. Determinación de los parámetros por analizar.  
8. Control del líquido lixiviado: Composición y cantidad.  
9. Procesamiento y análisis de los datos obtenidos y generación de 
información para evaluación.  
10. Entrega de informes a la autoridad ambiental regional competente.  
  
Artículo 97. Criterios operacionales. La persona prestadora del servicio 
de disposición final de un relleno sanitario para residuos sólidos 
provenientes del servicio público de aseo, en la modalidad de servicio 
ordinario, deberá garantizar, entre otras, el cumplimiento de las siguientes 
condiciones durante la fase de operación:  
  
 
1. Prohibición del ingreso de residuos peligrosos.  
2. Prohibición del ingreso de residuos líquidos y todos contaminados.  
3. Prohibición del ingreso de cenizas prendidas.  
4. Disponibilidad de material de cobertura para garantizar el cubrimiento 
de los residuos diariamente.  
5. Control de vectores y roedores.  
6. Control de gases y las concentraciones que los hacen explosivos.  
7. Control del acceso al público y prevención del tráfico vehicular no 
autorizado y de la descarga ilegal de residuos.  
8. Prohibición de la realización de reciclaje en los frentes de trabajo del 
relleno.  
9. Prohibición del vertimiento o descarga de lixiviados y contaminantes en 
los cuerpos de agua, tanto subterráneos como superficiales, incluyendo 
las zonas de humedales.  
10. Mantenimiento del registro actualizado de las operaciones realizadas.  
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Artículo 98. Reglamento de los rellenos sanitarios. Las personas 
prestadoras del servicio de disposición final que tengan la 
responsabilidad del manejo y la operación de los rellenos sanitarios 
deberán establecer un reglamento interno de operación para el personal y 
los usuarios del relleno, y darlo a conocer para su estricta aplicación. El 
reglamento deberá contener las normas y procedimientos relacionadas 
con la operación de los vehículos y el personal desde su ingreso, 
permanencia y salida del sitio de disposición final.  
  
Artículo 99. Clausura de rellenos sanitarios. Terminada la vida útil de los 
rellenos sanitarios, la persona prestadora d el servicio es responsable de 
desarrollar la fase de clausura, considerada en el Plan de Gestión Integral 
de Residuos Sólidos y en el programa de disposición final, la cual 
comprenderá entre otras, las siguientes actividades:  
  
 
1. Instalar un sistema de cubierta final diseñado para minimizar la 
infiltración, la erosión y los impactos al paisaje.  
2. Dar un acabado final al sitio de tal forma que se recupere la cubierta 
vegetal y, se armonice con la morfología natural.  
3. Controlar la infiltración de aguas.  
4. Dar el uso considerado desde la etapa de diseño.  
5. Continuar el control, vigilancia y monitoreo de la calidad ambiental.  
6. Informar a la autoridad ambiental competente la inic iación del proceso 
de clausura.  
  
Artículo 100. Recuperación de sitios de disposición final. Corresponde a 
los Municipios o Distritos recuperar ambientalmente los sitios que hayan 
sido utilizados como "botaderos" u otros sitios de disposición final no 
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adecuada de residuos sólidos municipales o transformarlos en rellenos 
sanitarios, de ser viable técnica, económica y ambientalmente previo 
estudio.  
  
Artículo 101. Uso futuro de los sitios de disposición final. El uso futuro de 
los sitios donde se construyeron y clausuraron rellenos sanitarios, deberá 
estar considerado, evaluado y determinado, desde la etapa de diseño del 
propio relleno sanitario e incluido en la autorización, permiso o concesión 
de acuerdo con la legislación ambiental vigente.  
  
Artículo 102. Disposición de escombros. Los escombros que no sean 
objeto de un programa de recuperación y aprovechamiento deberán ser 
dispuestos adecuadamente en escombreras cuya ubicación haya sido 
previamente definida por el Municipio o Distrito, teniendo en cuenta  lo 
dispuesto en la Resolución 541 de 1994 del Ministerio del Medio 
Ambiente o la norma que la sustituya o modifique y demás disposiciones 
ambientales vigentes.  
  
Artículo 103. Responsabilidad de los impactos ocasionados por los sitios 
de los rellenos sanitarios. La persona prestadora del servicio encargada 
del manejo del sistema de disposición final será responsable por los 
impactos ambientales y sanitarios asociados ocasionados por el 
inadecuado manejo del relleno.  
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TITULO IV  
  
De Las Autoridades Ambientales En La Gestión Integral De Los 
Residuos Sólidos  
  
Artículo 126. Corporaciones Autónomas Regionales, de Desarrollo 
Sostenible y Grandes Centros Urbanos. Corresponde a las 
Corporaciones Autónomas Regionales, de Desarrollo Sostenible y de los 
Grandes Centros Urbanos, en relación con la gestión integral de los 
residuos sólidos y como máxima autoridad ambiental en su jurisdicción:  
  
1. Asesorar y orientar a las entidades territoriales de su jurisdicción en la 
elaboración de planes y programas en materia de gestión integral de 
residuos sólidos, de manera tal que se asegure la armonía y coherencia 
de la política de Gestión Integral de Residuos Sólidos y las acciones 
adoptadas por las entidades territoriales.  
  
2. Ejercer las funciones de evaluación, control y seguimiento ambiental de 
los usos del suelo y los demás recursos naturales renovables, lo cual 
comprenderá el vertimiento, emisión o incorporación de sustancias o 
residuos líquidos, sólidos y gaseosos a las aguas, al aire o a los suelos, 
en desarrollo del Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos y los 
programas correspondientes. Estas funciones comprenden la expedición 
de los respectivos permisos y autorizaciones a que haya lugar.  
  
3. Imponer y ejecutar las medidas de policía y las sanciones previstas en 
la ley, en caso de violación a las normas de protección ambiental y de 
manejo de recursos naturales renovables y exigir la reparación de los 
daños causados.  
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TITULO V  
  
Competencia Y Procedimientos Para Control Y Vigilancia  
  
Artículo 127. Competencia y procedimientos para el control y vigilancia. 
Corresponde a las Corporaciones Autónomas Regionales, de Desarrollo 
Sostenible y a los Grandes Centros Urbanos Imponer y ejecutar a 
prevención y sin perjuicio de las competencias atribuidas por la ley a 
otras autoridades, las medidas de policía y las sanciones previstas en la 
ley, a las Personas Prestadoras del Servicio de Aseo en caso de violación 
a las normas de protección ambiental y de manejo de recursos naturales 
renovables y exigir, con sujeción a las regulaciones pertinentes, la 
reparación de los daños causados, de acuerdo con los procedimientos 
establecidos en la normatividad ambiental vigente.  
  
Los procedimientos contravencionales iniciados como consecuencia de la 
acción u omisión de los usuarios o de la ciudadanía en general, serán 
competencia de las Autoridades de Policía de los Municipios o Distritos.  
  
La Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios, ejercerá el 
control, inspección y vigilancia, en los términos de los artículos 79 y 81 de 
la Ley 142 de 1994 vigilará y controlará el cumplimiento de las leyes y 
actos administrativos a los que estén sujetos quienes presten servicios 
públicos, en cuanto el cumplimiento afecte en forma directa e inmediata a 
usuarios determinados y sancionar sus violaciones, siempre y cuando 
esta función no sea competencia de otra autoridad, conforme al 
procedimiento estipulado en el Título VII, Capítulo II, artículos 106 al 115 
de la Ley 142 de 1994, en concordancia con el Código Contencioso 
Administrativo.  
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TITULO VI  
  
Disposiciones Finales  
  
Artículo 128. Comités de desarrollo y control social. Para los fines de 
asegurar la participación de los usuarios en la gestión y fiscalización de 
las personas prestadoras del servicio público de aseo, en todos los 
municipios y distritos se organizarán comités de desarrollo y control social 
que ejercerán las funciones determinadas en el artículo 63 de la Ley 142 
de 1994 y sus decretos reglamentarios.  
  
Artículo 129. Aplicación de normas técnicas. Para la aplicación y 
desarrollo técnico del presente decreto se deben cumplir las normas 
pertinentes del Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento 
Básico, contenido en la Resolución número 1096 del año 2000 del 
Ministerio de Desarrollo Económico, o las que lo modifiquen o sustituyan.  
  
Artículo 130. Clausura y restauración ambiental. A partir de la 
promulgación del presente decreto todos los Municipios o Distritos 
quedan obligados a ejecutar todas las acciones necesarias para clausurar 
y restaurar ambientalmente o adecuar técnicamente los actuales sitios de 
disposición final que no cumplan la normatividad vigente.  
  
Artículo 131. Derogatorias. El presente decreto deroga en todas sus 
partes el Decreto 605 de 1996, salvo el Capitulo I del Titulo IV, y las 
demás normas que le sean contrarias.  
  
Artículo 132. Vigencia. El presente decreto rige a partir de la fecha de su 
publicación en el Diario Oficial.  
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Publíquese y cúmplase.  
  
Dado en Bogotá, D. C., a 6 de agosto de 2002.  
  
ANDRES PASTRANA ARANGO  
El Ministro de Desarrollo Económico,  
Eduardo Pizano de Narváez.  
El Ministro del Medio Ambiente,  
Juan Mayr Maldonado.  
  
DIARIO OFICIAL  
Bogotá, Agosto 7 de 2002  
Año CXXXVIII No. 44.893  
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6.4 ANTECEDENTES 
 
La sonda de neutrones como herramienta en la determinación de 
humedad en el suelo se utiliza de forma generalizada en campos muy 
diversos tales como prácticas agrícolas, medidas biológicas, diversas 
aplicaciones medioambientales y obra civil así como, por supuesto, en 
tareas de investigación afines a estas actividades como la edafología, 
climatología, hidrogeología, geotecnia, ciencias biológicas, ciencias 
ambientales, etc. No obstante aclaramos que no existen antecedentes 
conocidos de estudios preliminares similares al que se llevó a cabo en 
este experimento.  
 
Para brindar una visión global de los últimos estudios realizados con base 
en esta técnica se exponen a continuación algunos de los mismos.  
 
6.4.1 Aproximación A Los Requerimientos Hídricos Del Palto (Chile). 
 
En Chile,  la superficie plantada con paltos (cultivo agrícola endémico), 
según el censo agrícola de 1997, era de 16.919 hectáreas, esto lo 
constituye como uno de los cultivos más rentables de la economía 
nacional chilena. Para mantener la rentabilidad, el productor deberá 
disminuir sus costos de producción o bien aumentar su productividad. Es 
en este último objetivo en el que se encuentra uno de sus principales 
obstáculos, el desconocimiento real de las necesidades hídricas sobre el 
rendimiento, particularmente en el caso del palto, especie muy sensible 
tanto al déficit como al exceso de agua. Por su parte el manejo del riego 
en los huertos de paltos es responsable directo del crecimiento y 
desarrollo de los árboles, como de la productividad y calidad de la fruta 
cosechada. 
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Los objetivos que se plantearon en este proyecto respecto a la aplicación 
de la técnica nuclear son: 
 
1. Realizar una aproximación a los reales requerimientos hídricos del 
palto para la provincia de Quillota, una de las principales zonas 
productoras de Chile, estimando sus coeficientes de cultivo y 
volúmenes de agua anuales requeridos por hectárea.  
 
2.   Determinar el efecto de diferentes volúmenes de riego sobre el 
desarrollo vegetativo y reproductivo. 
 
3.   Revisar la validez y correcto funcionamiento de algunos 
implementos de riego utilizados actualmente en paltos como es la 
bandeja evaporimétrica clase A  y los tensiómetros mediante la 
determinación de relaciones con la evapotranspiración potencial 
entregada por el método de Penman-Monteith y las lecturas de una 
sonda de neutrones respectivamente. 
 
4.  Validar la aplicabilidad de tecnologías empleadas en planificación 
de riegos en muchos países a huertos de paltos, como es el uso de 
estaciones meteorológicas y aspersor de neutrones y con ello, 
junto a posteriores estudios, sentar las bases para determinar los 
volúmenes de agua anuales por hectárea y las frecuencias de los 
riegos que logren maximizar la producción de esta especie frutal.  
  
Para las mediciones de humedad del suelo se utilizó un Aspersor de 
Neutrones, evaluándose en 12 tubos de 140 cm de profundidad y 
determinando la cantidad de agua a los 20, 30, 40, 60, 80, 90, 100 y 120 
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cm de profundidad. Además de 36 Tensiómetros, que complementaron el 
estudio de humedad en cultivos de paltos.  
 
 
6.4.2 Determinación De La Humedad De La Capa Arable Del Suelo En 
Zonas Semiáridas. 
 
La determinación de la humedad del suelo con sonda de neutrones se 
realizó en volúmenes importantes de suelo, este motivo confirió a estas 
mediciones gran representatividad.  
 
En este trabajo se estimó tal efecto en las medidas de humedad del 
horizonte más superficial (0-10 cm), y se evaluaron los errores cometidos 
en comparación con los horizontes infrayacentes. Se concluye que 
pueden llevarse a cabo las mediciones de humedad de este horizonte po r 
este método siempre que se realicen las calibraciones de modo 
independiente de las demás.  
 
El objeto de estudio de este proyecto se fundamentó en la restauración 
ecológica de áreas degradadas o marginales del ecosistema 
mediterráneo que debe tener presente la disponibilidad del recurso agua 
en el suelo, en aras de un mayor conocimiento de la relación suelo –agua–
planta. Uno de los métodos de valoración se basó en la dispersión de 
neutrones, cuya eficiencia y versatilidad se hizo adecuado para dichos 
fines, ya que el volumen de suelo (esferoide de influencia) implicado para 
tales evaluaciones es grande, lo que otorga a este método una gran 
representatividad.  
 
Entre otras una de las conclusiones más representativas es la de realizar 
calibraciones específicas del aparato de medida en las condiciones de 
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cada área de trabajo, dejando en un segundo plano las calibraciones que 
los fabricantes incorporan a estas sondas (Troxler Electronic Laboratories, 
1983). Sin embargo estas calibraciones se realizan frecuentemente, salvo 
contados casos, de modo rutinario y uniforme para cada área.  
 
En la metodología utilizada para el estudio la humedad se determinó con 
la sonda de neutrones Troxler 3300, a diversas profundidades. Para la 
instalación del dispositivo de medida se siguieron las instrucciones y 
recomendaciones del manual de uso del fabricante de la sonda (Troxler 
Electronic Laboratories, 1983).  
 
Se seleccionaron 42 puntos de estudio de la rambla del Aljibe de forma 
que quedaron cubiertas todas las áreas de cultivos abandonados; la 
distancia entre puntos extremos fue del orden de un kilómetro y el 
espaciado entre ellos de unas decenas de metros. Una vez escogidos los 
puntos, se procedió a realizar los sondeos con una barrena manual, 
extrayendo encada punto 4 muestras cada 10 cm.  
 
6.4.3 Efecto De Ciclos De Sequía En La Extracción De Agua Por 
Cultivares De Ajonjolí En El Periodo Reproductivo 
 
La habilidad de la planta para extraer agua almacenada en el perfil del 
suelo durante un período de déficit hídrico es determinante en el 
crecimiento y rendimiento del cultivo. Con la finalidad de evaluar el patrón 
de enraizamiento y la extracción de agua de genotipos (Arawaca, 
Acarigua y Píritu) de ajonjolí, Sesamun indicun L., se establecieron 
ensayos con ciclos de sequía temprano (CST) y tardío (CSTR) durante las 
fases reproductivas en un Fluventic Hasplutolls, Maracay, Venezuela, 
durante los meses enero-abril de 1994 y 1995. Los contenidos 
volumétricos de agua entre 0,15 - 1,10 m del perfil fueron medidos con 
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una sonda de neutrones; muestreo de raíces, biomasa y superficie foliar, 
fueron realizados al final de los ciclos de sequía.  
El contenido volumétrico de agua en el perfil del suelo fue medido 
semanalmente con una sonda de neutrones CPN, modelo 503DRN (CPN, 
Inc, USA), por lo que se instaló un tubo de acceso de aluminio en el 
centro de cada parcela de los tratamientos y genotipos.  
Las medidas fueron realizadas a intervalos de 0,10 m partiendo desde 
0,25 m hasta 1,10 m de profundidad del perfil, iniciando las mediciones 37 
y 30 días después de siembra, respectivamente, una semana antes de 
iniciar el ciclo de sequía temprana (CST) y continuaron hasta alcanzar la 
madurez cada material genético. 
 
6.4.4 Sonda De Neutrones Aplicada A La Exploración Minera. 
Una sonda nuclear con un mecanismo similar de captura de neutrones 
desarrollada por científicos australianos para la exploración minera y la 
minería, podría pronto ser usada para combatir algunos de los mayores 
problemas de ambiente del mundo. 
En muchos países, la sonda podría ayudar a prevenir la lluvia ácida, uno 
de los problemas ambientales más urgentes del hemisferio norte. El 
principal organismo de investigación científica industrial de Australia, el 
"CSIRO", espera asimismo usar la sonda para medir concentraciones de 
sal en el suelo, como parte de su lucha contra la salinidad de las tierras 
áridas.  
Los científicos preveen que el instrumento portátil de medición en 
perforación, uno de una serie de productos afines desarrollados por 
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CSIRO, será utilizado para medir el azufre en los desechos pétreos 
mineros y en el carbón.  
La sonda funciona en base a la captura de neutrones, mediante una 
técnica denominada Análisis Rápido de Activación de Neutrones Gamma 
("PGNAA"). Neutrones emitidos por una fuente -el isótopo artificial 
californium-252- golpean contra la piedra y son capturados por los núcleos 
de los átomos en su interior. Los núcleos se vuelven entonces más 
pesados y entran en estado de excitación. Se aquietan por medio de la 
emisión de rayos gamma, cuya energía revela la identidad de los 
elementos.  
La sonda complementa los análisis químicos y, dado que investiga 
propiedades a gran escala, genera datos más representativos que los 
datos químicos.  
 
6.4.5 Estudio De Las Técnicas Nucleares Aplicadas A La Medición De 
La Humedad Del Suelo 
Dentro de este estudio realizado por estudiantes de Ingeniería Ambiental 
de la Universidad Libre se compiló la información existente en Colombia 
acerca de las técnicas nucleares aplicadas en la medición de la humedad 
del suelo y sus posibles aplicaciones posteriores en otras ramas.  
Además plantearon desde la practica la influencia del diámetro de 
sondeos entubados y no entubados durante el registro de humedad con el 
equipo Sonda de Neutrones, partiendo de diferentes diámetros de 
tuberías de aluminio para la conducción de la fuente. Concluyendo que la 
tubería de dos pulgadas (2``) es la más apropiada para la conducción de 
la sonda en el suelo, para la determinación de humedad.  
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De igual forma  investigaron sobre las posibles aplicaciones de esta 
técnica para diversos estudios medioambientales entre los cuales se 
encuentran, uso de la sonda de neutrones en la caracterización de los 
suelos contaminados; control y seguimiento de la producción de lixiviados 
en un relleno sanitario;   uso de la sonda de neutrones para establecer 
cambios en la estructura de los suelos; y aplicación de la sonda de 
neutrones en la determinación de humedad del sustrato en cultivos.  
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566.5 MARCO METODOLÓGICO 
 
 
A lo largo de éste capítulo se hace énfasis en el procedimiento utilizado 
para la implementación del equipo en el proyecto a realizar, sin dejar de 
lado cada paso llevado a cabo en el montaje y seguimiento de los rellenos 
sanitarios simulados. Se profundiza en cada paso ya que es de relevancia 
conocer la metodología que garantizó el éxito y / o fracaso del 
experimento, teniendo en cuenta que es un proyecto investigativo que no 
posee ningún antecedente en su desarrollo como tal.  
 
Además de los materiales necesarios para el montaje de los Rellenos 
Sanitarios Simulados, se contó con las instalaciones de la sede de 
Asuntos Nucleares de Ingeominas ubicada en la Cr.50 con Cll. 26, donde 
se encontró el equipo Sonda de Neutrones que fue suministrado gracias 
al convenio que éste tiene con la Universidad Libre.  
 
El instituto proporcionó la capacitación pertinente para el manejo 
apropiado del equipo teniendo en cuenta todas las normas de 
radioprotección establecidas internacionalmente y adoptadas por 
Ingeominas. 
 
En esta misma sede se llevó a cabo el montaje y desarrollo del proyecto, 
ya que facilitaron un terreno inutilizado con las características requeridas 
para el proyecto tales como excelente ventilación, fácil acceso, una gran 
área y la proximidad de una toma eléctrica para el funcionamiento del 
equipo, todo esto sin obstaculizar las labores cotidianas del equipo 
técnico de la sede. 
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Adicionalmente se contó con la colaboración del equipo técnico y la 
disposición de los laboratorios de geomecánica del Instituto, brindando 
permanente información al equipo del proyecto y asesorías en cuanto al  
 
mecanismo de la sonda de neutrones que garantizó el éxito en el manejo 
y cuidado del mencionado equipo. 
 
Para el desarrollo del proyecto se llevaron a cabo cuatro fases que se 
describirán a continuación. 
 
 
6.5.1 Fase De Sensibilización 
  
6.5.1.1 Recopilación de información 
 
En esta primera fase se recopiló la información existente sobre rellenos 
sanitarios, en cuanto a su mecanismo y manejo de lixiviados y biogás. La 
bibliografía consultada se enfatizó en diseños colombianos y 
específicamente en el Relleno Sanitario Doña Juana, ubicado en la 
periferia de la ciudad de Bogotá, que actualmente adelanta proyectos de 
investigación para explotación y uso energético del biogás generado.  
 
 Adicionalmente nos informamos sobre el principio de funcionamiento de 
la sonda de neutrones, haciendo énfasis en el uso adecuado y la debida 
protección que se debe tener en el momento de realizar las mediciones. 
Para tal fin se recurrió a la documentación existente en INGEOMINAS 
sobre radioprotección y el mecanismo de funcionamiento de los equipos 
de tecnología nuclear ubicados en la división de asuntos nucleares del 
mencionado instituto. 
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El segundo seminario sobre Técnicas Aplicadas a la Ingeniería y a la 
Industria realizado por la Universidad Libre en convenio con 
INGEOMINAS en el mes de Septiembre del año 2004, nos aproximó a 
una de las muchas aplicaciones del equipo, ampliando el horizonte del 
proyecto que se quería desarrollar y por otra parte proporcionó una 
importante sensibilización respecto al tema de la radioprotección. 
 
Seguidamente se consultaron los antecedentes del  uso de la sonda de 
neutrones en otras aplicaciones que van desde la agricultura, pasando 
por estudios de aguas subterráneas hasta la determinación de humedad 
para construcción de vías y otras obras civiles que así lo requirieran. Fue 
de soporte la tesis realizada en el año 2003 por estudiantes de la 
Universidad Libre que desarrollaron un estudio de las técnicas nucleares 
aplicadas a la medición de humedad del suelo y la calib ración del equipo 
que ha sido utilizado en nuestra investigación.  
 
Por otra parte se quiso conocer el método tradicional para la 
determinación de humedad en el suelo ya que es de importancia observar 
las ventajas que proporciona el equipo frente al método habitual en 
tiempo y eficiencia. Se adquirió la experiencia sobre el método usual en la 
determinación de humedad empleado en el laboratorio de geomecánica 
del instituto, aportado por el equipo científico de esta división.  
 
Finalizada esta fase se fijaron los objetivos del proyecto y se dio inicio al 
desarrollo del mismo, como se menciona posteriormente. 
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 6.5.1.2 Reconocimiento Preliminar del  Equipo  “sonda de 
neutrones”:   
 
La segunda fase se fundamentó en el reconocimiento del equipo, para tal 
fin se realizaron mediciones en un pozo ubicado en la sede de asuntos 
nucleares de INGEOMINAS en donde los realizadores de la tesis 
mencionada anteriormente ejecutaron su estudio y calibración. Dichas 
mediciones se tomaron a manera de capacitación para el adecuado uso y 
manejo  del equipo además de permitir un acercamiento a la metodología 
del proceso.  
 
De igual forma se realizo un reconocimiento completo del equipo referente 
a sus partes, cuidado del mismo y protección de quienes lo están 
manejando ante cualquier eventualidad de carácter radiactivo.  
 
Adicionalmente observamos que el equipo funciona con una batería 
recargable encontrada en condiciones desfavorables para su uso dentro y 
fuera de las instalaciones del instituto, por lo cual se recurrió al uso de 
extensiones eléctricas para realizar las mediciones de calibración del 
equipo.  
 
Posteriormente se recurrió a la documentación para conocer la dosimetría 
personal a la que se puede exponer a cualquier individuo que maneje este 
equipo permanentemente. 
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6.5.2 Fase Experimental 
 
6.5.2.1 Diseño de los  Rellenos Sanitarios Simulados.  
 
Para el diseño de los rellenos sanitarios simulados fue necesario realizar 
cálculos preliminares que determinaron la cantidad de residuos dispuestos 
para los rellenos, los materiales, las dimensiones del medio filtrante. 
 
La pendiente adoptada fue de 3%, según bibliografía consultada sobre 
disposiciones generales de rellenos sanitarios. De la misma manera se 
dispuso una longitud apropiada de 1.15 m para los tubos de salida de g as, 
1 m para el tubo de aluminio utilizado en el monitoreo de humedad con la 
sonda de neutrones, y 0.70 m para el tubo de recolección de lixiviados.   
 
Se utilizaron cuatro canecas metálicas de 55 galones iguales, adquiridas 
en una fábrica de químicos,  con las siguientes dimensiones: 
 
Diámetro de las canecas: 0.625 m 
Altura de las canecas: 0.9 m 
Diámetro de tubos PVC: 2’’ 
Diámetro de tubos aluminio: 2’’   
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Figura No 6. Dimensiones Rellenos Sanitarios Simulados  
 
 
 
 
 
Diseño De Rellenos 
Æ = 62.5 cm. (0.625 m)  1/6 = Medio Filtrante  
H = 90 cm (0.90 m)   1/6 = Cobertura 
 
ü Medio filtrante y material de cobertura:  
Figura No 7. Medio Filtrante y Material de Cobertura 
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2fp
=  
( ) mmCoberturaMaterialVolúmen 90.0*
4
625.0 2p
=  
3276.0 mCoberturaMaterialVolúmen =  
 
Los datos de la altura a utilizar de medio filtrante con respecto a la altura 
total del relleno, fueron tomados como criterios generales para el diseño 
de rellenos sanitarios.  
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ü Peso 
Se tomó como Peso Especifico de referencia 300 Kg. / m3 
KgKg
m
m
Kg
VolPEPeso
Vol
PesoPE
65427.64
184.0350 33
@=
´=
´=
=
 
 
Los 65 Kg. de residuos fueron dispuestos para cada una de las canecas 
teniendo en cuenta los porcentajes deseados de materia orgánica, a 
continuación se presenta la caracterización de cada una de estas:  
 
Tabla 7. Caracterización Residuos Sólidos Caneca A1 
RESIDUO  PESO 
(Kg.)  
PORCENTAJE  
(%) 
Residuos Putrescibles  13 20 
Papel  20.86 40.13 
Vidrio 4.32 8.36 
Plástico  23.82 45.81 
Otros 2.95 5.68 
TOTAL 65 100 
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Tabla 8. Caracterización Residuos Sólidos Caneca A2 
RESIDUO  PESO 
(Kg.)  
PORCENTAJE  
(%) 
Residuos Putrescibles  26 40 
Papel  15.65 24.07 
Vidrio 3.26 5.01 
Plástico  17.86 27.47 
Otros 2.21 3.40 
TOTAL 65 100 
 
Tabla 9. Caracterización Residuos Sólidos Caneca A3 
RESIDUO  PESO 
(Kg.)  
PORCENTAJE  
(%) 
Residuos Putrescibles  26 60 
Papel  10.40 1.6 
Vidrio 2.17 3.33 
Plástico  11.81 18.32 
Otros 1.52 21.35 
TOTAL 65 100 
 
Tabla 10. Caracterización Residuos Sólidos Caneca A4 
RESIDUO  PESO 
(Kg.)  
PORCENTAJE  
(%) 
Residuos Putrescibles  52 80 
Papel  5.21 8.01 
Vidrio 1.08 1.68 
Plástico  5.95 9.17 
Otros 0.73 1.14 
TOTAL 65 100 
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§ Materiales Para El Montaje De Los Rellenos Sanitarios Simulados 
 
Teniendo en cuenta el diseño se procedió a la selección de los materiales 
pertinentes para las condiciones del proyecto y para el tipo de 
construcción ( manual ) de los rellenos sanitarios simulados. 
 
Tabla 11. Materiales Utilizados en el Montaje  
MATERIAL CANTIDAD 
  
Canecas metálicas 55 galones. 4 
Tubo PVC 2”  Aguas Lluvias 7 m 
Tubo Aluminio 2” 6 m 
Sellante para tubos de PVC 1 unidad 
Angeo Plástico  4 m 
Plástico negro impermeable 6 m 
Grava  0.2m3 
Arena 0.2m3 
Anticorrosivo negro 1 gal 
Disolvente (Thinner) 1/4 
Brocha 3 unidades 
Hilo nylon 5 m 
Tapas para tubos de PVC 8 unidades 
Manguera 5/16 5 m 
Silicona en barra 10 unidades 
Triples 4/8 
Báscula 1 unidad 
Alambre 3 m 
Neumático 1 unidad 
Papel milimetrado 6 hojas 
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Segueta 1 unidad 
Taladro 1 unidad 
Papel contac 1 m 
Cinta amarilla delimitante 40 m  
Residuos Sólidos 300 kg 
 
 
6.5.2.2 Calibración del Equipo Sonda de Neutrones  
 
Teniendo en cuenta que el equipo Sonda de Neutrones debe calibrarse 
cada vez que se emplee de acuerdo al medio donde vaya a ser utilizado, 
arrojando resultados en cuentas por minuto y no directamente en un 
porcentaje de humedad, se hizo necesario realizar una calibración previa 
a las mediciones con el fin de realizar una tabla base que permita conocer 
con exactitud a que porcentaje de humedad corresponden x cuentas por 
minuto en rellenos sanitarios simulados, y realizar posteriores análisis con 
las demás variables del presente trabajo de investigación.  
 
Para tal fin se procedió como primera medida a homogenizar 20 Kg. de la 
basura, que fue dispuesta para el montaje del presente proyecto; a 
continuación se realizó la trituración manual de los residuos para un 
posterior secado en el horno de los laboratorios de Geomecánica de la 
división nuclear de Ingeominas, a 105º C durante 24 horas cada fracción 
de basura, ya que la que la cantidad de residuos era superior a la 
capacidad del horno.   
 
Luego de estar completamente seca se homogenizo nuevamente en una 
de las canecas metálicas dispuestas para el montaje, se tomo una 
muestra para determinar por el método tradicional el porcentaje de 
humedad inicial y a su vez el conteo de la misma por medio de la sonda 
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de neutrones. A continuación se comenzó a adicionar agua en cantidades 
de un litro, con ayuda de dos envases plásticos de 500 ml cada uno. En 
cada adición de agua se tomó una muestra para determinar la humedad 
por el método tradicional, y paralelamente se realizaron los conteos 
pertinentes (10 por cada muestra) con la sonda de neutrones. (Ver Anexo 
1).         
Dichos resultados se presentan en el capitulo 7 con el análisis 
correspondiente.  
 
6.5.2.3 Montaje de los Rellenos Sanitarios Simulados.  
 
Para el montaje de los rellenos sanitarios simulados se realizaron varios 
pasos con el único objeto de tener la precisión necesaria para el éxito del 
proyecto, así:  
 
1. Aplicación de anticorrosivo: Se dispuso de anticorrosivo para cubrir 
completamente las canecas, con el fin de prevenir la oxidación del 
material, teniendo en cuenta que su exposición a las condiciones 
ambientales no es favorable para el mantenimiento de estas.  
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2. Instalación de tubería para lixiviados: Posteriormente y teniendo en 
cuenta los cálculos de diseño realizados se procede a la disposición 
de los tubos de PVC de 2”, los cuales requirieron de la apertura de 
algunos orificios con el fin de recoger los lixiviados producidos. 
Además se elaboró un recubrimiento en angeo plástico para prevenir 
la filtración de residuos sólidos. Esta tubería fue localizada con una 
pendiente del 3% en la base de cada una de las canecas y con salida 
de la misma para al final del proyecto dar lugar a la recolección de los 
lixiviados producidos durante el tiempo del desarrollo del proyecto.      
 
Figura No 8. Medio Filtrante y Salida de Lixiviados - Vista Planta  
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3. Adecuación de medio filtrante: El medio filtrante es uno de los 
pasos fundamentales en la elaboración y montaje de los rellenos 
sanitarios ya que es primordial para el caso de los lixiviados tener 
un medio por donde solo pasen líquidos percolados, sin residuos 
de basura. Para elaborar el medio filtrante se utilizó arena y grava 
en cantidades de 0.05m3 para cada uno de los mismos; parte de 
este medio fue colocado dentro del angeo dando una mayor 
protección al tubo de salida de lixiviados y el resto de este 
alrededor del tubo y en la base de la caneca con una altura de 0.15 
m. 
 
 
Figura No 9. Medio Filtrante y Salida de Lixiviados – Corte AA 
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Figura No 10. Medio Filtrante y Salida de Lixiviados - Vista Perfil 
  
 
 
 
 
 
 
 
4. Adecuación de tubería para medición de biogás: De la misma 
forma que la tubería para lixiviados, se emplean tubos PVC de 2” para 
la salida del biogás recubiertos con angeo, pero en este caso con el fin 
de aislarla de los residuos depositados dentro de cada una de las 
canecas y sin perforaciones de ningún tipo.  
 Dicha tubería con una longitud de 1.15 m se dispone a lo largo de la 
caneca dejando 0.25 m por fuera y conectado a una manguera en su 
borde para el control de la producción del biogás.  
 
 
Figura No 11. Tubería Salida de Biogás   
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Los tubos de aluminio utilizados para el monitoreo de humedad con la 
sonda de neutrones son de 2’’ de diámetro y una longitud de 1 m dejando 
0.10 m por fuera de la caneca, para facilidad en la instalación de la sonda. 
El tubo de aluminio es básicamente el conductor por donde la sonda entra 
y nos permitirá realizar mediciones de humedad relacionadas con dichos 
rellenos. 
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Figura 12. Diseño Final Relleno Sanitario Simulado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
 
 
6.5.2.4 Disposición de los residuos sólidos. 
 
Al mismo tiempo se realizó la recolección de los residuos sólidos que se 
necesitaban depositar en las canecas. Dichos residuos fueron obtenidos 
de un conjunto residencial sin ningún tipo de clasificación, por lo que fue 
necesario realizar una caracterización y homogenización. 
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PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com
126 
La clasificación consistió primero en una selección y clasificación estricta 
de acuerdo al tipo de residuos que se encontraron, fueron separados 
entonces en grupos tales como material reciclable (plástico, papel, cartón, 
vidrio), materia orgánica, y otros. 
  
Se consideró de gran importancia mantener en el mejor estado posible los 
residuos mencionados, para evitar una degradación previa a la 
disposición de estos en las canecas dispuestas. Mientras se realizaba el 
proceso de selección, se dispuso de canecas adicionales que facilitaron el 
manejo y la conservación de los residuos.  
 
Ya finalizada la clasificación de los residuos, se procedió a pesarlos e 
introducirlos de acuerdo a la cantidad de materia orgánica en cada una de 
las canecas. Para obtener un resultado comparativo en cuanto a la 
producción de humedad, lixiviados y biogás se manejaron diferentes 
porcentajes de materia orgánica, 20%,  40%, 60% y 80% 
respectivamente.  
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Para el montaje Final de los Rellenos Sanitarios primero se coloco el 
medio filtrante a unos 0.15 m desde la base y con una pendiente del 3%; 
seguidamente se instaló la tubería de salida de lixiviados con la misma 
inclinación. 
 
Para darle estabilidad a los tubos de la salida de gas y el de medición de 
humedad, se colocan sobre el medio filtrante y a su alrededor los residuos 
ya homogenizados y pesados, sosteniendo hasta completar su capacidad, 
las tuberías en posición vertical y evitando su movilidad.  
 
Al introducir los porcentajes correspondientes de materia orgánica y 
demás,  se colocó en la parte superior una última capa de arena como 
material de cobertura, para cubrir los residuos ya depositados que fueron 
cubiertos por una película plástica sujeta con bandas de caucho y nylon, 
finalmente se colocó la tapa de las canecas, a las cuales se les realizó las 
perforaciones correspondientes para la salida de la tubería.  
 
A las tuberías de la salida de lixiviados y de biogás, se les colocó una 
tapa para tubería de PVC con el fin de minimizar el escape de gas y 
líquidos, adicionalmente para la medición de biogás se instaló una 
manguera de 5/16 con 0.005 m3 de agua y fijada en una tabla de triplex 
para medir la salida de biogás por desplazamiento de liquido, en cada una 
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de las canecas, teniendo como base una hoja de papel milimetrado con 
las medidas correspondientes.  
 
 
6.5.2.5 Seguimiento y Monitoreo de los rellenos simulados 
 
Luego de realizado el montaje de los cuatro rellenos sanitarios simulados, 
se procedió a realizar el respectivo seguimiento, para esto se elaboró un 
cronograma a cumplir que fue modificado a lo largo del desarrollo del 
proyecto varias veces debido a los percances que no se tuvieron en 
cuenta desde el inicio. En este período se encontraron algunas fallas en el 
montaje que se trataron de corregir a medida que se iban presentando y 
serán descritas más adelante. 
 
Inicialmente se tomaron en cuenta dichas mediciones a modo de 
calibración, que permitieron estabilizar la sonda en el medio de los 
rellenos sanitarios, para posteriormente ubicarlas como un resultado final 
en la determinación de humedad de cada uno.  
 
Se realizaron diez conteos por minuto a cada relleno simulado una vez 
por semana, por otra parte se realizó el seguimiento de la producción de 
biogás relleno a relleno durante todo el desarrollo del proyecto, es decir, 
durante cuatro meses a la par con las mediciones de humedad. En un 
próximo capítulo se hará énfasis en estos resultados y sus 
correspondientes variaciones. 
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6.5.3 Fase Analítica  
 
6.5.3.1 Recolección de Lixiviados 
 
Luego de cuatro meses de seguimiento se realizó la recolección de los 
lixiviados por método manual, en recipientes plásticos con una capacidad 
de 5 litros cada uno, para facilitar el cálculo del volumen final del lixiviado 
de cada caneca. Adicionalmente a esto se calcula el lixiviado teórico para 
cada uno de los rellenos sanitarios simulados (Ver Anexo 2) a razón de 
realizar un comparativo que permita determinar el grado de exactitud, 
dando cumplimiento a uno de los objetivos de este proyecto.  
 
Finalmente los lixiviados recolectados fueron depositados en un recipiente 
amplio y de poca altura, alejados de las actividades propias del instituto y 
del proyecto, con el fin de ser sometidos a un proceso de evaporación a 
manera de pondajes como se realiza actualmente en algunos rellenos 
sanitarios de poca tecnología.  
 
 
6.5.3.2 Calculo de la Producción Teórica de Biogás en Rellenos 
Sanitarios Simulados  
 
Debido a fallas en la estructura de los rellenos sanitarios simulados que 
no fueron previstas, se presentaron fugas de biogás que obstaculizaron el 
éxito total del proyecto; por lo cual fue abortado uno de los objetivos, 
como lo es la determinación de la producción de biogás para evitar 
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inconsistencias en los datos obtenidos, al ser comparados con el cálculo 
de biogás teórico. De tal manera los cálculos del biogás teórico son 
expuestos en el Anexo 3. 
 
Se considera que algunas de las falencias a las que se le atribuye la fuga 
del biogás, principalmente corresponde a la corrosión de las canecas 
metálicas por las condiciones ambientales, esto fue observado a los largo 
del segundo mes de la fase de seguimiento, ya que se evidenció la falla al 
encontrarse un desplazamiento negativo o positivo, en algunas  muy 
notorio y en otras prácticamente nulo.    
 
6.5.3.3 Elaboración de Análisis de Resultados 
 
Este tema será ampliado en un capitulo posterior del mismo nombre en el 
cual se profundiza en los resultados mas representativos y concluyentes 
del presente proyecto, soportado en graficas comparativas de las 
diferentes variables tenidas en cuenta dentro del mismo.  
 
6.5.4 Fase De Abandono y Desmontaje   
 
Para culminar la fase investigativa del presente proyecto, y hacer entrega 
del lugar dispuesto por Ingeominas para el montaje del mismo, se 
procedió a retirar parte de la estructura de los rellenos sanitarios 
simulados tal como tuberías, mallas, mangueras, triplex y plásticos. 
Posteriormente fueron enterrados los residuos dispuestos en estas 
canecas. Las canecas metálicas fueron lavadas y dejadas a disposición 
del instituto.     
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
El presente capitulo se constituye como el mas relevante del proyecto, 
pues indica el logro de los objetivos del mismo, adicionalmente expone un 
comparativo entre las variables teóricas y de campo, que hicieron parte 
fundamental de la fase experimental.     
Para dar lugar a ello, luego de la recopilación de información teórica y la 
aplicación de metodologías en campo, se generan resultados expuestos a 
continuación, en graficas y sus correspondientes análisis para una mejor 
ilustración y comprensión de los mismos.  
 
El desarrollo de la fase experimental se desarrollo durante cuatro meses, 
dentro de los cuales se realizaron mediciones semanales cada una de 
diez conteos con la sonda de neutrones, para determinación de la 
humedad que posteriormente fueron promediados para cada relleno 
sanitario simulado.  
 
Cada uno de las gráficas presenta la línea de tendencia polinomial o 
curvilínea, que luego de un análisis exhaustivo, en donde arrojaba el 
coeficiente de correlación más cercano a uno, es seleccionada, utilizando 
la ecuación polinómica Y = b + C1X + C2X2 + C3X3  +......... + C6X6, 
permitiendo así una mejor comprensión del comportamiento de cada una 
de las variables durante el desarrollo de la investigación.  
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En la grafica Variación Cuentas Por Minuto (CPM) Vs. Tiempo (Ver anexo 
4) se observa el comportamiento de las cuentas por minuto en cada uno 
de los rellenos sanitarios simulados a través del tiempo de seguimiento, 
de igual forma se observa que los conteos realizados con la sonda de 
neutrones no fueron uniformes por razones ajenas al montaje,  si se tiene 
en cuenta que a menos de cincuenta metros se encuentra el reactor que 
constantemente es sometido a pruebas que emiten radiaciones gamma 
afectando las mediciones tomadas en algunas oportunidades.  
 
Por otra parte se evidencia el comportamiento de las cuentas por minuto 
con relación al tiempo, las cuales son más altas de acuerdo al contenido 
de materia orgánica de cada uno de los rellenos sanitarios simulados 
monitoreados, de igual forma se observa en la gráfica Cuentas Por Minuto  
Vs Materia Orgánica (Ver Anexo 5), la comparación de las cuentas por 
minuto con el porcentaje de materia orgánica presente en cada relleno 
sanitario simulado, donde se refleja una relación directamente 
proporcional, si se tiene en cuenta que a mayor cantidad de materia 
orgánica presente en rellenos sanitarios simulados, mayor es el número 
de cuentas por minuto arrojadas por la sonda de neutrones. Teniendo en 
cuenta que la finalidad de la sonda de neutrones en el presente proyecto 
hace referencia a la determinación de humedad en rellenos sanitarios, y 
haciendo énfasis en la calibración del equipo durante la fase 
experimental, se observa el valor directo en porcentaje de humedad con 
respecto a las cuentas por minuto arrojadas por la sonda de neutrones, 
(Ver Anexo 6).  
 
Dando cumplimiento a uno de los objetivos principales del proyecto, dado 
por la relación directa que hay entre el porcentaje de humedad y el 
porcentaje de materia orgánica, se recopiló en una tabla (Ver Anexo 7) 
por un lado, la relación entre las cuentas por minuto y el porcentaje de 
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materia orgánica, y por otro, las cuentas por minuto en la calibración del 
equipo, con el fin de conocer el porcentaje de humedad. De esta manera 
se realizó una relación de veinte datos tomados (0% - 100%) con 
referencia al porcentaje de humedad y el porcentaje de materia orgánica, 
establecidos dentro de un rango de cuentas por minuto para cada uno de 
los datos.  
En la figura No 13. titulada Porcentaje de Humedad Vs. Porcentaje de 
Materia Orgánica se puede observar la relación, partiendo de los datos 
establecidos en la tabla Relación Cuentas por Minuto, Porcentaje de 
Humedad y Porcentaje de Materia Orgánica (Ver Anexo 7). Esta relación 
arroja una ecuación que facilita la determinación de cualquiera de las dos 
variables anteriormente mencionadas.  
Dicha ecuación corresponde a:     
( )
9897.0
9316.65911.12*0052.0
2 =
-+-=
R
XY
 
Donde X = Porcentaje de Materia Orgánica.  
  Y = Porcentaje de Humedad.  
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Figura No 13. Porcentaje de Humedad Vs Porcentaje de Materia Orgánica 
 PORCENTAJE DE HUMEDAD Vs 
PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA
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Otra parte fundamental del proyecto, fue la determinación de producción 
de biogás en campo, la cual se vio seriamente afectada debido a la 
estructura del montaje de los rellenos sanitarios simulados, 
presentándose escapes simultáneos en los primeros meses de la fase de 
seguimiento, por tal motivo para efectos del análisis del comportamiento 
de las variables empleadas, se utilizó la producción de biogás teórico 
calculado a partir de la metodología de Tchobanoglous, empleando los 
resultados arrojados en graficas anteriormente mencionadas, 
correspondientes a porcentaje de humedad y porcentaje de materia 
orgánica (Ver Figura No. 13), sirviendo de herramienta para la 
representación gráfica (Ver Figura No. 14) del volumen de biogás teórico 
producido (en metros cúbicos), con relación directamente proporcional al 
incremento en el porcentaje de humedad. Además se plantea la relación 
Y = % Humedad 
X = % M.O 
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entre el porcentaje de materia orgánica y el volumen del biogás 
producido, en la Figura No. 15 Biogás Teórico Vs. Porcentaje Materia 
Orgánica. 
 
Partiendo de los resultados obtenidos en materia de la producción de 
biogás con respecto a los porcentajes de materia orgánica, se expresa la 
siguiente ecuación, que facilita la determinación de cualquiera de estas 
variables:  
 
( )
9488.0
038.141567.02*0064.0
2 =
+-=
R
XY
 
  
Donde X = Porcentaje de Humedad  
            Y = Volumen de Biogás en metros cúbicos. 
 
 
 
Figura No 14. Volumen Biogás Teórico Vs. Porcentaje de Humedad  
VOLUMEN BIOGAS TEORICO Vs 
PORCENTAJE HUMEDAD
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Figura 15. Volumen Biogás Teórico Vs. Porcentaje de Materia Orgánica 
BIOGAS TEORICO Vs PORCENTAJE 
MATERIA ORGANICA
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Adicionalmente el análisis de la producción de lixiviados se constituyó 
como complemento del proyecto, se aprovechó su producción para 
realizar comparaciones de este con las variables definidas a lo largo de la 
investigación, tales como humedad y materia orgánica. Par tal fin se 
establecieron datos de lixiviados tomados en campo, y de lixiviados 
calculados teóricamente; formulando finalmente la grafica Volumen de 
Lixiviados Vs. Porcentaje de Materia Orgánica (Ver Anexo 8) que permite 
identificar claramente el incremento de esta variable, a mayor cantidad de 
materia orgánica almacenada en los rellenos sanitarios simulados. De la 
misma manera ocurre en la gráfica Volumen de Lixiviados Vs. Porcentaje 
de Humedad (Ver Anexo 9), si se tiene en cuenta que este es 
directamente proporcional al porcentaje de materia orgánica.
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com
137 
8. CONCLUSIONES  
 
En general se puede concluir que el proyecto piloto planteado, constituye 
una herramienta fundamental para posteriores fases del mismo estudio 
con respecto a la determinación de humedad con técnicas nucleares y 
medición de biogás en rellenos sanitarios simulados, que han de servir 
como base de consulta para subsecuentes aplicaciones en rellenos 
sanitarios reales. 
 
De tal manera los logros alcanzados en el presente proyecto se 
fundamentan en graficas, ecuaciones y tablas de consulta, que permiten 
determinar el comportamiento de cada una de las variables utilizadas, en 
relación con los objetivos inicialmente planteados. Esto acompañado de la 
calibración del equipo Sonda de Neutrones para rellenos sanitarios, ya 
que como se mencionó en capítulos anteriores, esta técnica requiere de 
una adecuación para cada medio a ser utilizada. 
 
No obstante, fue imposible dar cumplimiento a uno de los objetivos, como 
lo es la medición de biogás, debido a las condiciones a las que fue 
sometido el montaje de los rellenos sanitarios simulados, presentándose 
escapes  que se evidenciaron durante el inicio de la fase de seguimiento, 
al observarse un desplazamiento negativo o positivo, en algunas muy 
notorio y en otras prácticamente nulo.  
 
De otro lado por motivos ajenos a la organización del presente proyecto,  
fue imposible llevar a cabo la práctica en el Relleno Sanitario Doña Juana, 
que permitiría realizar un comparativo entre los datos obtenidos en éste,  
y  los arrojados en el proyecto piloto. Desafortunadamente la autoridad 
encargada del funcionamiento y operación del Relleno Sanitario Doña 
Juana, la Unidad Ejecutiva de Servicios Públicos (UESP) y  Proactiva S.A. 
no facilitó el ingreso del equipo y la realización de dicha práctica, a pesar 
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de la insistencia y constantes peticiones realizadas desde Octubre del año 
2004, sin recibir una respuesta positiva o por lo menos negativa al 
respecto, generando un fracaso en la consecución de los objetivos 
planteados desde un inicio en el trabajo de grado.  
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9. RECOMENDACIONES  
 
A nivel general del proyecto se sugiere para el desarrollo total de 
posteriores fases de estudio, buscar rellenos sanitarios alternativos donde 
realizar exitosamente la culminación de trabajos investigativos 
consecutivos a este, ya que una de las metas principales de cualquier 
proyecto de investigación, es la aplicabilidad en condiciones reales.    
 
En la parte del montaje de los Rellenos Sanitarios Simulados como 
primera estancia, se hace relevante recomendar, la adopción de 
materiales, como Polietileno para la disposición de los residuos, que 
mitiguen los procesos corrosivos por acción microbiológica de los 
lixiviados producidos en la fase experimental, ya que no es suficiente la 
aplicación de anticorrosivo para evitar el deterioro del metal por acción 
interna del lixiviado y externa de las condiciones climáticas a las que 
están expuestas.; además de establecer un lugar mas seguro en cuanto a 
la protección del montaje como tal, pensando en minimizar de la mejor 
manera posible la incidencia de las condiciones ambientales en los 
Rellenos Sanitarios Simulados.    
 
En segundo lugar y teniendo en cuenta que el objetivo de la medición de 
biogás en Rellenos Sanitarios Simulados, fue abortado debido a que las 
condiciones del montaje no lo permitieron, se recomienda diseñar una 
estructura de protección para el mismo, evitando así la exposición a las 
condiciones del medio ambiente, tales como precipitación y radiaciones 
solares principalmente, que se convirtieron en agentes deteriorantes y  
acelerantes de la corrosión, dejando una distancia considerable entre el 
suelo y los Rellenos Sanitarios Simulados. De igual manera es 
recomendable emplear un método más confiable a la hora de medir la 
producción de biogás, teniendo presente que la medición de los Lixiviados 
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producidos debe realizarse al final, ya que esta puede afectar en el 
almacenamiento y producción de este.  
 
De la misma manera se debe tener presente cualquier fuente radiactiva 
que se encuentre a los alrededores del lugar dispuesto para el montaje, 
ya que las cuentas por minutos arrojadas por el equipo sonda de 
neutrones, pueden ser alteradas arrojando cuentas poco exactas, como 
es el caso del Reactor ubicado en la sede de Geomecánica de 
Ingeominas, que de alguna u ora forma altero los resultados establecidos 
en esta investigación.  
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 ANEXO 1. 
 
 
DETERMINACIÓN DE HUMEDAD DE RESIDUOS SÓLIDOS POR 
METODO TRADICIONAL 
 
 
La humedad por método tradicional se calcula con la siguiente ecuación  
100
1
21
´
-
=
P
PPWn  
Donde:  
P1 = Peso Muestra Húmeda + Recipiente 
P2 =  Peso Muestra Seca + Recipiente  
P3 = Peso Recipiente  
Wn = Humedad Natural   
Muestra 1.  
P1 = 383.50 gr. 
P2 = 348.60 gr.              
%1.9
100
50.383
60.34850.383
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   24.05 gr. 
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Muestra 2.  
P1 = 465.30 gr. 
P2 = 392.24 gr. 
%7.15
100
30.465
24.39230.465
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   23.60 gr. 
 
Muestra 3.  
P1 = 417.30 gr. 
P2 = 337.17 gr. 
%2.19
100
3.417
17.3373.417
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   25.00 gr. 
 
Muestra 4.  
P1 = 420.00 gr. 
P2 = 319.07 gr. 
%03.24
100
420
07.319420
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   24.00 gr. 
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Muestra 5.  
P1 = 380.80 gr.  
P2 = 274.55 gr. 
%9.27
100
80.380
55.27480.380
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   24.00 gr. 
 
Muestra 6.  
P1 = 686.40 gr. 
P2 = 479.10 gr.     
%2.30
100
40.686
10.47940.686
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   42.30 gr. 
 
Muestra 7.  
P1 = 677.30 gr. 
P2 = 436.18 gr. 
%6.35
100
30.677
18.43630.677
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   46.80 gr. 
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Muestra 8.  
P1 = 681.70 gr. 
P2 = 415.56 gr. 
%04.39
100
70.681
56.41570.681
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   47.9 gr. 
 
Muestra 9.  
P1 = 662.60 gr. 
P2 = 364.23 gr. 
%03.45
100
6.662
23.3646.662
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   42.7 gr. 
 
Muestra 10.  
P1 = 794.40 gr. 
P2 = 391.63 gr. 
%7.50
100
4.794
63.3914.794
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   53.40 gr. 
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Muestra 11.  
P1 = 635.70 gr. 
P2 = 279.07 gr. 
%1.56
100
70.635
07.27970.635
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   42.7 gr. 
 
Muestra 12.  
P1 = 796.00 gr. 
P2 = 317.76 gr. 
%08.60
100
796
76.317796
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   42.10 gr. 
 
Muestra 13.  
P1 = 764.20 gr. 
P2 = 274.34 gr. 
%1.64
100
20.764
34.27420.764
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   42.00 gr. 
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Muestra 14.  
P1 = 404.20 gr. 
P2 = 122.47 gr. 
%7.69
100
20.404
47.12220.404
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   24.05 gr. 
 
Muestra 15.  
P1 = 485.00 gr. 
P2 = 120.28 gr. 
%2.75
100
485
28.120485
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   23.60 gr. 
 
Muestra 16.  
P1 = 556.80 gr. 
P2 = 102.45 gr. 
%6.81
100
80.556
45.10280.556
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   25.00 gr. 
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Muestra 17.  
P1 = 474.70 gr. 
P2 =   67.10 gr. 
%86.85
100
70.474
10.6770.474
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   24.00 gr. 
 
 
Muestra 18.  
P1 = 602.30 gr. 
P2 =   59.70 gr. 
%08.90
100
30.602
70.5930.602
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   24.00 gr. 
 
Muestra 19.  
P1 = 730.20 gr. 
P2 =   31.30 gr. 
%71.95
100
20.730
30.3120.730
=
´
-
=
Wn
Wn
 
P3 =   42.30 gr. 
 
 
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com
151 
ANEXO 2. 
CALCULO LIXIVIADO TEORICO EN RELLENOS SANITARIOS 
SIMULADOS 
    
CANECA A1 (20% MO) 
Peso Basura   65 Kg. 
Prom. Humedad Sonda 7526.06 CMP 
Peso Húmedo  19.2% (12.48 Kg.) 
Peso Seco   80.8% (52.52 Kg.) 
 
 
OHPE
HumedoPesoLixTeor
2
. ="  
 
31000
48.12.
m
Kg
KgLixTeor ="  
 
Lts
mLixTeor
48.12
01248.0. 3
=
="  
 
CANECA A2 (40% MO) 
Peso Basura   65 Kg. 
Prom. Humedad Sonda 11306.01 CMP 
Peso Húmedo  27.9% (18.135 Kg.) 
Peso Seco   72.1% (46.865 Kg.) 
 
 
OHPE
HumedoPesoLixTeor
2
. ="  
 
31000
135.18.
m
Kg
KgLixTeor ="  
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Lts
mLixTeor
135.18
0181.0. 3
=
="  
 
CANECA A3 (60% MO) 
Peso Basura   65 Kg. 
Prom. Humedad Sonda 19365.43 CMP 
Peso Húmedo  49.6% (32.24 Kg.) 
Peso Seco   50.4% (32.76 Kg.) 
 
 
OHPE
HumedoPesoLixTeor
2
. ="  
 
31000
24.32.
m
Kg
KgLixTeor ="  
Lts
mLixTeor
24.32
032.0. 3
=
="  
 
CANECA A4 (60% MO) 
Peso Basura   65 Kg. 
Prom. Humedad Sonda 28166.44CMP 
Peso Húmedo  70.3% (45.695 Kg.) 
Peso Seco   29.7% (19.305 Kg.) 
 
 
OHPE
HumedoPesoLixTeor
2
. ="  
 
31000
695.45.
m
Kg
KgLixTeor ="  
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Lts
mLixTeor
695.45
0456.0. 3
=
="  
 
 
LIXIVIADO EN CAMPO  
 
 
A1= 9   Lts 
A2= 14 Lts  
A3= 26 Lts  
A4= 39 Lts 
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ANEXO 3.  
CÁLCULO PRODUCCION DE BIOGAS TEORICO EN RELLENOS 
SANITARIOS SIMULADOS 
CANECA A1 (20% MO) 
Mat. Org. 13.00 Kg. 20.00% 
Papel  20.86 Kg. 32.09% 
Vidrio    4.32 Kg.   6.64% 
Plástico 23.82 Kg. 36.64% 
Otros     2.95 Kg.   4.53% 
 
Según tabla de Tchonouglush 
RESIDUOS PESO 
CARBON
O  
HIDROGEN
O 
OXIGEN
O 
NITROGEN
O AZUFRE 
Putrescible
s 13 229,1 33,5 116,6 5,6 14,3 
Papel 20,86 194,7 27,1 162,2 0,8 0,7 
Vidrio 4,32 5 0,7 4,7 0,2 0 
Plástico 23,82 232,3 29,8 26,8 0,3 0,1 
Otros  2,95 167,8 21,4 124,7 6,3 0,8 
 
RESIDUOS CARBONO HIDROGENO OXIGENO NITROGENO AZUFRE 
Putrescibles 29,783 4,355 15,158 0,728 1,859 
Papel 40,61442 5,65306 33,83492 0,16688 0,14602 
Vidrio 0,216 0,03024 0,20304 0,00864 0 
Plástico 55,33386 7,09836 6,38376 0,07146 0,02382 
Otros  4,9501 0,6313 3,67865 0,18585 0,0236 
  130,8974 17,76796 59,25837 1,16083 2,05244 
 
COMPONENTE CON AGUA 
Nombre Peso Atómico Gramos Moles 
Carbono  12,01 0,13089738 0,01089903 
Hidrogeno 1,01 0,01776796 0,01759204 
Oxigeno  16 0,05925837 0,00370365 
Nitrógeno  14,01 0,00116083 8,2857E-05 
Azufre 32,07 0,00205244 6,3999E-05 
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CON AGUA 
COMPONENTE Con Azufre Sin Azufre 
Carbono  170,3007013 131,539885
Hidrogeno 274,8809759 212,317458
Oxigeno  57,87062977 44,6991465
Nitrógeno  1,294669682 1 
Azufre 1 0 
 
Formula Química  
 
C170.300 H274.880 O57.870 N1.294S1 
 
C131.539 H212.317 O44.699 N1 
 
COMPONENTE 
Nº 
ATOMICO 
PESO 
ATOM. CONTRIB. % 
Carbono 170,3007013 12,01 2045,3114 61,99643
Hidrogeno 274,8809759 1,01 277,62979 8,415371
Oxigeno 57,87062977 16 925,93008 28,06632
Nitrógeno 1,294669682 14,01 18,138322 0,549799
Azufre  1 32,07 32,07 0,972089
      3299,0796  
 
( ) ( ) ( )NSOHCPc 56.52.22
8
89.33856.80 22 ++÷
ø
ö
ç
è
æ -+=  
 
( ) ( ) ( )
Kg
KcalPc
Pc
877.6681
549.056.5972.02.22
8
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=
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æ -+=
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100
600 HumedadPcPci ´-=  
 
Kg
KcalPci
Pci
929.6564
100
20600877.6681
=
´
-=
 
Se utiliza la formula química anteriormente deducida:  
C131.539 H212.317 O44.699 N1 
 
Partiendo de esta,  se procede a realizar el balanceo de la misma, por 
medio de la ecuación: 
 
32
42
8
324
8
324
4
324
dNHCOdcda
CHdcbaOHdcbaCaHbOcNd
+÷
ø
ö
ç
è
æ ++-+
÷
ø
ö
ç
è
æ --+®÷
ø
ö
ç
è
æ +--+
 
 
C131.539H212.317O44.699N1 +56.860 H2O       80.759 CH4 + 50.779 CO2 +1NH3 
 
Calculo Peso Molecular  
CH4 = 1.296 Kg. 
CO2 = 2.234 Kg. 
CHON = 2.523 Kg.  
 
Cálculo Volúmenes de Metano y Dióxido de Carbono, respectivamente 
 
4
4
4 *
*
CHPECHONPeso
MOSecoPesoCHMolecularPesoCH ="  
3
4
75.0*523.2
50.10*296.1
m
KgKg
KgKgCH ="  
3
4 1914.7 mCH ="  
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2
2
2 *
*
COPECHONPeso
MOSecoPesoCOMolecularPesoCO ="  
3
2
96.1*523.2
50.10*234.2
m
KgKg
KgKgCO ="  
3
2 743.4 mCO ="  
 
Cálculo Volumen Biogás en la caneca A1 (20% MO) 
 
241 COCHABiogásTotal "+"="  
33 743.41914.71 mmABiogásTotal +="  
3934.111 mABiogásTotal ="  
 
 
CANECA A2 (40% MO) 
 
Mat. Org. 26.00 Kg. 40.00% 
Papel  15.65 Kg. 24.07% 
Vidrio    3.26 Kg. 50.01% 
Plástico 17.86 Kg. 27.47% 
Otros     2.21 Kg.    3.40% 
 
Según tabla de Tchonouglush  
 
RESIDUOS PESO 
CARBON
O  
HIDROGEN
O 
OXIGEN
O 
NITROGEN
O 
AZUFR
E  
Putrescible
s 26 229,1 33,5 116,6 5,6 14,3 
Papel 15,65 194,7 27,1 162,2 0,8 0,7 
Vidrio 3,26 5 0,7 4,7 0,2 0 
Plástico 17,86 232,3 29,8 26,8 0,3 0,1 
Otros  2,21 167,8 21,4 124,7 6,3 0,8 
 
RESIDUOS CARBONO HIDROGENO OXIGENO NITROGENO AZUFRE 
Putrescibles 59,566 8,71 30,316 1,456 3,718 
Papel 30,47055 4,24115 25,3843 0,1252 0,10955 
Vidrio 0,163 0,02282 0,15322 0,00652 0 
Plástico 41,48878 5,32228 4,78648 0,05358 0,01786 
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Otros  3,70838 0,47294 2,75587 0,13923 0,01768 
  135,3967 18,76919 63,39587 1,78053 3,86309 
 
COMPONENTE CON AGUA 
Nombre Peso Atómico Gramos Moles 
Carbono  12,01 0,13539671 0,01127366
Hidrogeno 1,01 0,01876919 0,01858336
Oxigeno  16 0,06339587 0,00396224
Nitrógeno  14,01 0,00178053 0,00012709
Azufre 32,07 0,00386309 0,00012046
 
CON AGUA 
COMPONENTE Con Azufre Sin Azufre 
Carbono  93,58995488 88,7061936
Hidrogeno 154,2724195 146,222093
Oxigeno  32,89312362 31,176677 
Nitrógeno  1,055055471 1 
Azufre 1 0 
 
 
Formula Química  
 
C93.589 H154.272 O32.893 N1.055 S1 
 
C88.706 H146.222 O31.176 N1 
  
COMPONENTE 
Nº 
ATOMICO 
PESO 
ATOM. CONTRIB. % 
Carbono 93,58995488 12,01 1124,0154 60,66014
Hidrogeno 154,2724195 1,01 155,81514 8,408932
Oxigeno 32,89312362 16 526,28998 28,40248
Nitrógeno 1,055055471 14,01 14,781327 0,797709
Azufre  1 32,07 32,07 1,730733
      1852,9718   
 
( ) ( ) ( )NSOHCPc 56.52.22
8
89.33856.80 22 ++÷
ø
ö
ç
è
æ -+=  
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Partiendo de esta,  se procede a realizar el balanceo de la misma, por 
medio de la ecuación: 
 
32
42
8
324
8
324
4
324
dNHCOdcda
CHdcbaOHdcbaCaHbOcNd
+÷
ø
ö
ç
è
æ ++-+
÷
ø
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è
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ø
ö
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C88.706H146.222O31.176N1 +37.312 H2O       54.461 CH4 + 34.244 CO2 +1NH3 
 
Calculo Peso Molecular  
CH4 = 0.874 Kg. 
CO2 = 1.507 Kg. 
CHON = 1.725 Kg.  
 
Cálculo Volúmenes de Metano y Dióxido de Carbono, respectivamente 
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4
4
4 *
*
CHPECHONPeso
MOSecoPesoCHMolecularPesoCH ="  
3
4
75.0*725.1
746.18*872.0
m
KgKg
KgKgCH ="  
3
4 635.12 mCH ="  
 
2
2
2 *
*
COPECHONPeso
MOSecoPesoCOMolecularPesoCO ="  
3
2
96.1*725.1
746.18*507.1
m
KgKg
KgKgCO ="  
3
2 356.8 mCO ="  
 
Cálculo Volumen Biogás en la caneca A1 (20% MO) 
 
 
242 COCHABiogásTotal "+"="  
33 356.8635.122 mmABiogásTotal +="  
3991.202 mABiogásTotal ="  
 
 
CANECA A3 (60% MO) 
 
Mat. Org. 39.00 Kg. 60.00% 
Papel  10.40 Kg. 16.00% 
Vidrio    2.17 Kg.   3.34% 
Plástico 11.91 Kg. 18.32% 
Otros     1.52 Kg.   2.34% 
 
RESIDUOS PESO 
CARBON
O  
HIDROGEN
O 
OXIGEN
O 
NITROGEN
O 
AZUFR
E  
Putrescible
s 39 229,1 33,5 116,6 5,6 14,3 
Papel 10,4 194,7 27,1 162,2 0,8 0,7 
Vidrio 2,17 5 0,7 4,7 0,2 0 
Plástico 11,91 232,3 29,8 26,8 0,3 0,1 
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Otros  1,52 167,8 21,4 124,7 6,3 0,8 
 
RESIDUOS CARBONO HIDROGENO OXIGENO NITROGENO AZUFRE 
Putrescibles 89,349 13,065 45,474 2,184 5,577 
Papel 20,2488 2,8184 16,8688 0,0832 0,0728 
Vidrio 0,1085 0,01519 0,10199 0,00434 0 
Plástico 27,66693 3,54918 3,19188 0,03573 0,01191 
Otros  2,55056 0,32528 1,89544 0,09576 0,01216 
  139,9238 19,77305 67,53211 2,40303 5,67387 
 
COMPONENTE CON AGUA 
Nombre Peso Atómico Gramos Moles 
Carbono  12,01 0,13992379 0,01165061
Hidrogeno 1,01 0,01977305 0,01957728
Oxigeno  16 0,06753211 0,00422076
Nitrógeno  14,01 0,00240303 0,00017152
Azufre 32,07 0,00567387 0,00017692
 
CON AGUA 
COMPONENTE Con Azufre Sin Azufre 
Carbono  65,85187294 67,9246634
Hidrogeno 110,6552108 114,138256
Oxigeno  23,85667507 24,6076012
Nitrógeno  0,969483978 1 
Azufre 1 0 
 
Formula Química  
 
C65.851 H110.655 O23.856 N0.969 S1 
 
C67.924 H114.138 O24.607 N1 
  
COMPONENTE 
Nº 
ATOMICO 
PESO 
ATOM. CONTRIB. % 
Carbono 65,85187294 12,01 790,88099 59,46465
Hidrogeno 110,6552108 1,01 111,76176 8,403127
Oxigeno 23,85667507 16 381,7068 28,69972
Nitrógeno 0,969483978 14,01 13,582471 1,021237
Azufre  1 32,07 32,07 2,411275
      1330,002   
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Partiendo de esta,  se procede a realizar el balanceo de la misma, por 
medio de la ecuación: 
 
32
42
8
324
8
324
4
324
dNHCOdcda
CHdcbaOHdcbaCaHbOcNd
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C67.924H114.138O24.607N1 +27.836 H2O       41.702 CH4 + 26.221CO2 +1NH3 
 
Calculo Peso Molecular  
CH4 = 0.669 Kg. 
CO2 = 1.154 Kg. 
CHON = 1.338 Kg.  
 
Cálculo Volúmenes de Metano y Dióxido de Carbono, respectivamente  
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4
4
4 *
*
CHPECHONPeso
MOSecoPesoCHMolecularPesoCH ="  
3
4
75.0*338.1
344.19*669.0
m
KgKg
KgKgCH ="  
3
4 896.12 mCH ="  
 
2
2
2 *
*
COPECHONPeso
MOSecoPesoCOMolecularPesoCO ="  
3
4
96.1*338.1
344.19*154.1
m
KgKg
KgKgCO ="  
3
4 5121.8 mCO ="  
 
Cálculo Volumen Biogás en la caneca A3 (60% MO) 
 
243 COCHABiogásTotal "+"="  
33 5121.8896.123 mmABiogásTotal +="  
3408.213 mABiogásTotal ="  
 
CANECA A4 (80% MO) 
 
Mat. Org. 52.00 Kg. 80.00% 
Papel     5.21 Kg.    8.01% 
Vidrio     1.08 Kg.    1.66% 
Plástico    5.95 Kg.    9.15% 
Otros     0.73 Kg.    1.12% 
 
RESIDUOS PESO 
CARBON
O  
HIDROGEN
O 
OXIGEN
O 
NITROGEN
O 
AZUFR
E  
Putrescible
s 52 229,1 33,5 116,6 5,6 14,3 
Papel 5,21 194,7 27,1 162,2 0,8 0,7 
Vidrio 1,08 5 0,7 4,7 0,2 0 
Plástico 5,95 232,3 29,8 26,8 0,3 0,1 
Otros  0,73 167,8 21,4 124,7 6,3 0,8 
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RESIDUOS CARBONO HIDROGENO OXIGENO NITROGENO AZUFRE 
Putrescibles 119,132 17,42 60,632 2,912 7,436 
Papel 10,14387 1,41191 8,45062 0,04168 0,03647 
Vidrio 0,054 0,00756 0,05076 0,00216 0 
Plástico 13,82185 1,7731 1,5946 0,01785 0,00595 
Otros  1,22494 0,15622 0,91031 0,04599 0,00584 
  144,3767 20,76879 71,63829 3,01968 7,48426 
 
COMPONENTE CON AGUA 
Nombre Peso Atómico Gramos Moles 
Carbono  12,01 0,14437666 0,01202137
Hidrogeno 1,01 0,02076879 0,02056316
Oxigeno  16 0,07163829 0,00447739
Nitrógeno  14,01 0,00301968 0,00021554
Azufre 32,07 0,00748426 0,00023337
 
CON AGUA 
COMPONENTE Con Azufre Sin Azufre 
Carbono  51,5114858 55,7739234
Hidrogeno 88,11298517 95,4040989
Oxigeno  19,18559718 20,773154 
Nitrógeno  0,923576515 1 
Azufre 1 0 
 
Formula Química  
 
C51.511 H88.112 O19.185 N0.923 S1 
 
C55.773 H95.404 O20.773 N1 
  
COMPONENTE 
Nº 
ATOMICO 
PESO 
ATOM. CONTRIB. % 
Carbono 51,5114858 12,01 618,65294 58,38409
Hidrogeno 88,11298517 1,01 88,994115 8,398635
Oxigeno 19,18559718 16 306,96955 28,96962
Nitrógeno 0,923576515 14,01 12,939307 1,22112
Azufre  1 32,07 32,07 3,02654
      1059,6259   
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Partiendo de esta,  se procede a realizar el balanceo de la misma, por 
medio de la ecuación: 
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C55.773H95.404O20.773N1 +22.286 H2O       34.243 CH4 + 21.529 CO2 +1NH3 
 
Calculo Peso Molecular  
CH4 = 0.445 Kg. 
CO2 = 0.947 Kg. 
CHON = 1.112 Kg.  
 
Cálculo Volúmenes de Metano y Dióxido de Carbono, respectivamente  
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4
4
4 *
*
CHPECHONPeso
MOSecoPesoCHMolecularPesoCH ="  
3
4
75.0*112.1
556.36*445.0
m
KgKg
KgKgCH ="  
3
4 505.19 mCH ="  
 
2
2
2 *
*
COPECHONPeso
MOSecoPesoCOMolecularPesoCO ="  
3
2
96.1*112.1
556.36*947.0
m
KgKg
KgKgCO ="  
3
2 883.15 mCO ="  
 
Cálculo Volumen Biogás en la caneca A1 (20% MO) 
 
 
244 COCHABiogásTotal "+"="  
33 883.15505.194 mmABiogásTotal +="  
3388.354 mABiogásTotal ="  
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ANEXO 4 
CUENTAS POR MINUTO Vs. TIEMPO 
VARIACION CUENTAS POR MINUTO VS TIEMPO 
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ANEXO 5 
 
CUENTAS POR MINUTO Vs. PORCENTAJE DE MATERIA ORGÁNICA 
CPM Vs % MATERIA ORGANICA
y = 3,1382x2 + 36,086x + 5372,2
R2 = 0,9975
0
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ANEXO 6 
 
CUENTAS POR MINUTO Vs. PORCENTAJE DE HUMEDAD 
CPM Vs % HUMEDAD
y = -0,0379x2 + 422,24x - 1568,5
R2 = 0,9929
0
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ANEXO 7 
 
 
 
RELACION  CUENTAS  POR MINUTO  CON  PORCENTAJE  DE  MATERIA  
ORGANICA  Y PORCENTAJE DE HUMEDAD 
 
% MATERIA 
ORGANICA CPM % HUMEDAD 
% MATERIA 
ORGANICA CPM % HUMEDAD 
2 0 - 752   50 14530 - 15334 42,8 
4 753 - 1505   52 15335 - 16139 45,9 
6 1506 - 2257 3,5 54 16140 - 16944 47,6 
8 2258 - 3009 4,8 56 16945 - 17749 49,9 
10 3010 - 3764 7,1 58 17750 - 18554 51,2 
12 3765 - 4517 9,1 60 18555 - 19365 52,8 
14 4518 - 5269 12,4 62 19366 - 20246 54,5 
16 5270 - 6021 15,7 64 20247 - 21126 56,7 
18 6022 - 6773 17,45 66 21127 - 22006 59,1 
20 6774 - 7526 19,2 68 22007 - 22886 60,5 
22 7527 - 7905 20,4 70 22887 - 23766 62,3 
24 7906 - 8283 21,1 72 23767 - 24646 64,55 
26 8284 - 8661 22,25 74 24647 - 25526 66,2 
28 8662 - 9039 23,7 76 25527 - 26406  67,9 
30 9040 - 9417 24,3 78 26407 - 27286 69,1 
32 9418 - 9795 25,5 80 27287 - 28167 70,3 
34 9796 - 10173 26,2 82 28168 - 29264 72,7 
36 10174- 10551 27,9 84 29265 - 30360 75,2 
38 10552 - 10929 29,1 86 30361 - 31456 77,5 
40 10930 - 11307 30,5 88 31457 - 32552 79,3 
42 11308 - 12113 33 90 32553 - 33648 82,1 
44 12114 - 12918 35,1 92 33649 - 34744 85,8 
46 12919 - 13724 37,9 94 34745 - 35840 87,5 
48 13725 - 14529 40,2 96 35841 - 36943 89,1 
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ANEXO 8 
 
VOLUMEN LIXIVIADOS Vs. PORCENTAJE DE MATERIA ORGÁNICA 
VOLUMEN DE LIXIVIADOS Vs. PORCENTAJE MATERIA 
ORGÁNICA.
y = 1,95x2 + 1,625x + 8,45
R2 = 0,9938
y = 2x2 + 0,2x + 6,5
R2 = 0,9967
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ANEXO 9 
 
VOLUMEN DE LIXIVIADOS Vs. PORCENTAJE DE HUMEDAD 
VOLUMEN DE LIXIVIADOS Vs. PORCENTAJE DE 
HUMEDAD
y = 0,0036x2 + 0,3282x + 4,8238
R2 = 1
y = 0,0043x2 + 0,196x + 3,762
R2 = 0,9998
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ANEXO 10 
 
DATOS TÍPICOS SOBRE EL ANÁLISIS ELEMENTAL DEL MATERIAL 
COMBUSTIBLE PRESENTE EN LOS RESIDUOS SÓLIDOS 
DOMÉSTICOS 
 
 PORCENTAJE EN PESO (base seca) 
TIPOS DE RESIDUOS CARBONO HIDROGENO OXIGENO NITROGENO AZUFRE 
Comida y Productos 
de Comida           
Grasas 73 11,5 14,8 0,4 0,1 
Residuos de comida 
(mezclados) 48 6,4 37,6 2,6 0,4 
Residuos de frutas 48,5 6,2 39,5 1,4 0,2 
Residuos de Carne 59,6 9,4 34,7 1,2 0,2 
Subtotal 229,1 33,5 126,6 5,6 0,9 
Productos de Papel           
Cartón  43 5,9 44,8 0,3 0,2 
Papel de Periódico 49,1 6,1 43 <0,1 0 
Papel mezclado 43,4 5,8 44,3 0,3 0,2 
Cartones Encerados 59,2 9,3 30,1 0,1 0,1 
Subtotal 194,7 27,1 162,2 0,7 0,5 
Plásticos           
Plásticos (mezclados) 60 7,2 22,8 0 0 
Polietileno 85,2 14,2 0 <0,1 <0,1 
Poliestireno 87,1 8,4 4 0,2 0 
Subtotal 232,3 29,8 26,8 <0,3 <0,1 
Textiles, Goma y 
Cuero           
Textiles     48 6,4 40 2,2 0,2 
Subtotal 48 6,4 40 2,2 0,2 
Fuente Manejo de Residuos Sólidos Urbanos, tchobanoglous, Pág. 93  
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